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Abstrakt, Klicova slova

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva metodami rekuperace energie v automobilové technice.

V prvni ¢asti je piiblizen historicky vyvoj rekupera¢nich systému od konce 19. stoleti az do
soucasnosti. Druha ¢ast je vénovana rozdéleni rekuperacnich systémii podle zptsobu
akumulace a pienosu energie. Pro kazdy systém jsou uvedeny tfi piiklady pouziti. Ve treti
¢asti jsou porovnany jednotlivé akumulatory a nasledné celé rekupera¢ni systémy pouzivané v
autobusové doprave. Ve ¢tvrté Casti byl proveden vypocet spotieby paliva autobusu bez
rekuperaéniho systému a stejného autobusu s rekupera¢nim systémem Bosch Rexroth.
Posledni ¢ast se zabyva moznym budoucim vyvojem rekuperacnich systému.

KLICOVA SLOVA

Rekuperace energie, KERS, akumulatory, kineticka energie, elektromobilita, regenerativni
brzdéni

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to examine the methods of energy recuperation in the
automotive technology. The first section explores the historical development of the
recuperation systems spanning from the end of the 19™" century to the present day. The second
section is following with the division of the recuperation systems in accordance with the
method of their energy storage and their transmission. This is consecutively supported by
three examples of use for each of the systems. The third section offers a comparison of the
individual cumulative units. Furthermore, it offers a comparison of all the types of systems
used in bus transportation. The fourth section analyses the fuel consumption by a bus without
a recuperation system and by an identical bus with the Bosch Rexroth recuperation system.
This is supported by calculations. Subsequently, the above systems are scrutinized from an
economical point of view. The last part deals with the possible development of recuperation
systems in the future.
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Energy recovery, KERS, accumulators, kinetic energy, electromobility, regenerative braking
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Uvod

1 UvoD

Vynalez spalovaciho motoru zasadné¢ ovlivnil vyvoj celé spolecnosti. V 21. stoleti si uz jen
stézi dokazeme predstavit zivot bez osobni ptepravy. Automobily nds obklopuji na kazdém
kroku a zasadnim zplisobem formuji krajinu okolo nas. Pocet vozidel v provozu se v§ak
neustale zvysuje a v posledni dobé¢ se ukazuje, Ze je to dlouhodob¢ neudrzitelny problém.

Vysoka spotteba fosilnich paliv a produkce velkého mnozstvi vyfukovych plynii byly
pfi¢inou vzniku emisnich norem po celém svété. V roce 1968 vesla v platnost viibec prvni
emisni norma v Kalifornii. O 3 roky pozd¢ji zacala platit emisni norma EHK 15 i v Evropé.
V soucasné dobé¢ plati zatim nejpiisnéjsi normy, které omezuji produkci toxickych
vyfukovych plyni.

Pravé stale piisnéjsi normy donutily vyrobce automobild k vyvoji novych technologii, které
by dokazaly snizit produkci emisi. Jednou takovou technologii se staly prave rekuperaéni
systémy. Do této doby byli pfedchtidci modernich rekuperacnich systémi vyuzivany az na
nékolik vyjimek pfevazné v zelezni¢ni a tramvajové doprave.

Ptevéazna vétSina rekuperacnich systémi zpétné ziskava kinetickou energii vozu, kterd se pfi
zpomalovani pfeménuje na ztratovou tepelnou energii mezi brzdovym kotoucem a brzdovou
destickou. Rekuperacni systémy umoznuji tuto energii ulozit jesté pted zminénou pfemeénou a
zpétné ji vyuzit naptiklad pfi rozjezdu automobilu nebo k napéjeni palubni sité. To vyrazné
prospiva celkovému dojezdu vozidel. Pro bézného majitele vozidla znamenaji rekuperaéni
systémy vysokou usporu paliva a snizeni opotiebeni brzdovych destic¢ek a kotouci.

Dnes jsou rizné rekuperaéni systémy jiz bézn€ pouzivanou metodou snizovani celkové
energetické naro¢nosti provozu vsech druhti vozidel.

11 BRNO 2022



Historie

2 HISTORIE

Prvni rekuperacni systémy se zacaly objevovat jiz na konci 19. stoleti. Mezi prukopniky v
oblasti této technologie patfi Frank Julian Sprague. V roce 1886 svétu predstavil sviij systém
pro pouziti ve vytazich a trolejbusech, kde elektromotory pii brzdéni dobijely energii zpét do
rozvodného systému. Po dvou letech postavil prvni rozvodnou sit’ pro pohon trolejbust, kde
se rekuperacni systém osveédcil pro pouziti ve vétsSim méfitku. Po prvotnim uspéchu se jeho
navrh zacal pouzivat i naptiklad v lanovkach a vlecich.

V elektromobilovém pramyslu se mezi prikopniky fadi Louis Antoine Kriéger, ktery v roce
1894 zacal s vyrobou elektrickych vozi. V roce 1903 jeho spole¢nost vyvinula prvni osobni
vozidla s rekuperacnim systémem. Automobil byl vybaven elektromotory na piednich kolech,
které pti brzdéni dobijely olovéné baterie. Spolecnost kviili finanénim problémim a malému
zajmu o elektromobily ukon¢ila produkci v roce 1909.

Ve 20. letech minulého stoleti jeden z propagatori rekuperacnich systému a pozd¢ji feditel
Oerlikonskych strojiren Hans Behn-Eschenburg pouzil sviij navrh zapojeni elektrodynamické
brzdy na lokomotivach Ce6/8" (Obr. 2.1) a Ce6/8"". Elektrodynamicka brzda je zaiizeni,
které je schopné meénit kinetickou energii na elektrickou energii. Vyuziva se prevazné pro
drazni vozidla. V tomto ptipadé¢ slouZil elektromotor a hydraulicka brzda jako brzdna
soustava stroje. O 20 let pozdé&ji byla na lokomotivach Re4/4!" a Re4/4"" aplikovana
kombinace dvou Behn-Eschenburgovych zapojeni, a tim byla zvySena u¢innost rekuperace
energie.

Obr. 2.1 Lokomotiva Ce6/8" [1]

V roce 1950 $vycarska spolenost Oerlikon piedstavila vefejnosti gyrobus (Obr. 2.2). Slo o
viibec prvni pokus o rozsifeni vetejné hromadné dopravy, kterd by méla misto motorového
pohonu elektromotor a misto baterie setrvacnik, ktery se pozd¢ji zacal pouzivat jako
akumulator pro rekuperacni systémy. Setrvacnik byl umistén uprostied gyrobusu a

kazdé 4 kilometry se znovu dobijel na stanici. Gyrobus mél hned nékolik nedostatkil, mezi
které pattil hlavné: velmi nizky dojezd, dlouha doba nabijeni, nizky vykon a nejvice to byl
Vv té dob¢ nezvladatelny gyroskopicky moment pisobici na vozidlo. [2] To vse vyustilo

Vv rychlé ukonceni produkce. Nicméné Oerlikon polozil solidni zéklady pro dalsi vyuZiti
setrvacniki.

BRNO 2022 12
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Pantograf
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Obr. 2.2 Schéma gyrobusu

Americka automobilova spole¢nost AMC piedstavila v roce 1967 koncept vozu AMC
Amitron (Obr. 2.3). Vuz byl vybaven elektromotorem na ptedni napravé, ktery pii
zpomalovani dobijel nikl-cadmiové baterie. Vozu se diky tomu zvysil dojezd o 35 km. [3]
Bohuzel kvuli designu a neprakti¢nosti vozidla byl zajem o koupi tak maly, Ze se koncept
nikdy nedostal k sériové produkci.

V roce 1992 pftisla Toyota s myslenkou hybridniho pohonu jejich automobilu. Vyvoj v té
dobé¢ vedl Takehisa Yaegashi, kterému se dnes piezdiva ,,Otec hybridd®. Po tfech letech
ptedstavil prvni koncept vozu na autosalonu v Tokiu, kde viiz dostal jméno Prius (Obr. 2.4).
V roce 1997 byl Prius uveden na trh.

Toyota Prius byl prvni sériové vyrabény viiz s rekupera¢nim systémem, ktery oslavil tispéch
na trhu. Viz pii brzdéni vyuziva elektromotor na napravé spolu s klasickou brzdou.
Elektromotor v generatorickém modu dobiji nikl-metalhydridovy (Ni-MH) akumulator, pfi
rozjizdéni naopak vyuziva elektromotor energii ulozenou pti brzdéni pro plynuly rozjezd
namisto spalovaciho ¢tyivalcového motoru.

Obr. 2.3 AMC Amitron [4] Obr. 2.4 Koncept vozu Toyota Prius [5]
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V roce 2008 spolecnost Tesla uvedla na trh pln¢ elektricky automobil Tesla Roadster. Viiz
disponuje jednim elektromotorem o vykonu 185 kW. Pfi brzdéni vozidla je motor prepnut do
reverzniho chodu a generuje elektrickou energii, ktera se uklada do 6 831 lithium-iontovych
(Li-ion) ¢lankd. Oproti ostatnim soudobym rekupera¢nim systémtm byl prave systém Tesly
nejucinngjsi. Pti idealnich podminkach bylo zpétné vyuzito 64 % energie ztracené pti
brzdéni [6].

Obr. 2.5 Tesla Roadster 2008 [7]

Ve stejném roce vydala Mezinarodni automobilova federace (FIA) prohlaSeni, ve kterém
podpotila pouzivani rekupera¢nich systému do vykonu 60 kW v zavodech Formule 1. [8]
Rekuperaéni systém umoznil vozidlu kratkodobé zvyseni vykonu, ktery bylo mozné vyuzit
napiiklad pfi ptedjizdéni.

Ugelem reformy pravidel zavodt bylo zvysit jejich atraktivitu a rozsifit myslenku rekuperace
energie do povédomi fanouskd a divakt. Tymy étvrt roku poté zacaly testovat dva druhy
systému. Prvnim bylo pouZiti setrva¢niku a druhym bylo pouZiti baterie k uskladnéni energie.

Spolecnost Flybrid Systems predstavila ¢isté mechanicky zptisob uchovani energie pomoci
setrvaéniku ptipojeného k hnacimu ustroji pfes spojku a pievodovku.

Spolecnost Magneti Marelli vyvinula pro Formuli 1 plné elektricky rekuperacni systém bez
mechanického setrvacniku. Rekuperovana energie se uklada do elektrochemického
akumulatoru.

Za zminku stoji také systém spole¢nosti William's, ktery kombinuje dva ptedchozi zpusoby.
K ukladani energie se pouziva setrvaénik se zabudovanym elektromotorem.

BRNO 2022 14



Rekuperace energie

3 REKUPERACE ENERGIE

3.1 DEFINICE POJMU

Termin oznacuje proces, pii kterém je zpétné ziskavana energie, ktera by jinak zdstala
nevyuzita, nebo je pfeménovana energie pro nas nevyuzitelna na energii vyuzitelnou. Diky
této technologii lze snizit naklady na energii a provoz stroji a vyrazné prospét zivotnimu
prostiedi.

Pti zpétném ziskavani tepelné energie se jedna naptiklad o rekuperaci tepla v
kovozpracujicich podnicich. Teplo vznikajici pii obrabéni kovi Ize z chladici kapaliny diky
rekuperacnim systémim vyuzit pro vytapéni kancelare, ptipadné celé haly. Touto technologii
se zabyva mimo jiné spolecnost KORINEX.

Dalsi ze spole¢nosti zabyvajici se rekuperaci je Altrea. Ta se specializuje na rekuperaci
odpadniho tepla pti vétrani (Obr. 3.1). Jednotka pfivadi studeny Cerstvy vzduch zvenku a
zarovei teply vzduch zevnitt do vyméniku, ve kterém se vyrovnava teplota vzduchu, aniz by
se proudy vzduchu promichaly. Po vyrovnani teploty je venkovni vzduch pftes filtry zbaven
necistot a vpustén do mistnosti, piipadné celého domu. Diky tomuto zpisobu vétrani Ize

zpétné ziskat az 90 % tepla [9].
Zed
/_ Teply vzduch zevnitr

Tepelny vymeénik

Filtr \

Studeny Cerstvy
vzduch

Ohraty cerstvy vzduch

Ochlazeny odpadni
vzduch \

Obr. 3.1 Rekuperace odpadniho tepla pii vétrani

V automobilovém primyslu se jedna hlavné o pfeménu kinetické energie na elektrickou
energii. Pfi brzdéni vznika kvuli tfeni mezi brzdovymi destickami a brzdovym kotou¢em
velké mnozstvi odpadni tepelné energie. Rekuperacni systém umoznuje vyuzit Kinetickou
energii jeSté predtim, nez se pfeméni na tepelnou, a ulozit ji do akumulatoru. Tuto energii lze
pozdéji vyuzit napiiklad pfi rozjezdu vozidla.
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Rekuperace energie

3.2 VYHODY

Mezi hlavni vyhody patii snizeni spotieby vozidla. Spole¢nost Ford v roce 2013 uvedla, Ze za
15 let pouzivani rekuperace kinetické energie usettila 378,5 miliona litrd paliva ve vSech
svych vozidlech vybavenych rekupera¢nim systémem [10]. Co se tyce elektrickych vozidel,
majitelé uvadi az 32% tsporu energie v bézném provozu. To v praxi znamena, ze diky
rekuperaci se dojezd zvysi ze 100 km na 132 km. [11]

Rekuperacni systém umoziuje tzv. ,,One-pedal driving®. To znamena, ze fidi€ je schopen
zrychlovat a zpomalovat pouze diky plynovému pedalu, coz vyrazné zvySuje komfort pti
fizeni. Velka vétsina vozidel vybavenych rekupera¢nim brzdénim ma 3 polohy nastaveni
intenzity rekuperace energie. Podle nastaveni intenzity brzdéni automobil zpomaluje danou
intenzitou az na rychlost 3 km/h, poté uz je tfeba pouzit konven¢ni brzdy. Tato funkce
zaroven vyrazné snizuje opotiebeni brzdovych desticek.

Rekuperacni systém BRS (z anglického Boost recuperation system) od spolecnosti Bosch
(Obr. 3.2) kromé¢ rekuperace kinetické energie zaroven vyrazné zleps$uje systém Start-stop.
Pti zpomalovani vozidla se nabiji 48V baterie. Ta pfi vypnutém motoru napdji palubni pocita¢
a pii rozjezdu dodéava elektrickou energii startéru namisto 12V autobaterie. Zaroven s tim
napéji elektromotor, ktery dodava az 10 kW a odlehcuje spalovacimu motoru pii rozjezdu.
Timto zptisobem usetii BRS az 15 % paliva [12].

Spalovaci motor

Meénié napéti —\
n

e

Elektricky startér
motoru

48V baterie
Kompresor

Meéni¢ napéti

- 12V baterie

U

Obr. 3.2 Schéma BRS spole¢nosti Bosch

3.3 NEVYHODY

Jednou z hlavnich nevyhod je samotna konstrukce. Kazdy rekuperacni systém se sklada

z n€kolika ¢asti. Vétsina bézné pouzivanych se sklada z elektromotoru a baterie, ptipadné
setrvacniku. Kazda z téchto soucasti ptidava vozu hmotnost. To je problém pievazné

v motorsportu (napi. zavody Formule 1, 24h Le Mans), kde jsou rekupera¢ni systémy
povoleny. Pro bézného spotiebitele je problémem poruchovost konstrukce. Kazda ¢ast,
piestoZe sniZzuje opotiebeni ¢asti vozidla, se mize poskodit a udrzba nékterych ¢asti
konstrukce je pomérné nakladna.

Dalsi nevyhoda rekuperace spociva ve slozitosti systému. S tim je spjata i vysoké cena vyvoje
a samotné konstrukce. Mercedes v roce 2011 uvedl, Ze vyvoj jejich KERS systému pouzitého
Vv jejich voze Formule 1 stal 126 375 000 K¢ [13].
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4 MECHANICKA METODA REKUPERACE ENERGIE

4.1 PRINCIP FUNKCE

Zasobovani energie je realizovano pomoci rotujici hmoty S vysokym momentem setrvacnosti.
Ta se oznacuje jako setrva¢nik (Obr. 4.2).

Pti zpomalovani vozidla spojka spoji hnaci hiidel s CVT (z anglického Continuously Variable
Transmission) pfevodovkou a pfenese na ni toivy moment. Ridici jednotka upravi prevodovy
pomér CVT pievodovky pro co nejlepsi pienos momentu. To¢ivy moment roztoci setrvacnik
piipojeny k pfevodovce, a tim ulozi energii k pozdé&jsimu vyuziti. Naopak pii akceleraci
vozidla setrvacnik zpomaluje, a generuje tim to¢ivy moment. Ten se pies celé Ustroji prevede
zp&t na hnaci htidel vozidla.

Setrvacnikovy modul \

Hnaci hiidel vozu
CVT pievodovka

.......................

Obr. 4.1 Schéma mechanické metody rekuperace energie

4.2 SETRVACNIK

Setrvacnik (Obr. 4.2) je rota¢ni zatizeni pouzivané k akumulaci energie bez nutnosti pouZiti
chemickych procesti. V dnesni dobé ma obvykle tvar dutého valce, na rozdil od minulosti, kde
byl pouzivan tvar kola s paprsky. Divodem zmény tvaru je velky pokrok v této technologii a
potieba zmensit primér samotnych setrvacnikli. Postupem casu byly velkou mirou snizeny
ztraty energie vlivem tieni v loZisku, postupnym nahrazenim valivych loZisek loZisky
magnetickymi (hlavné v bateriich na bazi setrvacniku). Odpor vzduchu pfi rotaci byl taktéz
snizen na minimalni hodnotu diky vyuzivani vysokého vakua v prostiedi setrvac¢niku (to plati
pievazné v setrvacnikovych akumuléatorech). Dalsi pfi¢inou zmény tvaru byl vyvoj novych
velice pevnych materialti, v tomto pfipadé sem patii naptiklad polymery vyztuzené
uhlikovymi vlakny.

Razné spolecnosti, mezi kterymi vede napiiklad NASA, se i v dnesni dobé snazi najit idealni
konstrukei, ktera by umoznila maximalni vyuziti setrva¢niku jako ulozisté energie.
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Lozisko

/_ Setrvacénik

Obal setrvac¢niku

Vakuum \

Hiidel setrvacniku

Lozisko

Obr. 4.2 Rez setrva¢nikovym modulem

Mnozstvi energie, které 1ze ulozit do setrvacniku je popsano vzorcem (1).
] w? (1)

Kde: Ex @) kinetickd energie
I (kg-m?) moment setrvacnosti
w (rad-s?) tthlova rychlost

Pro nejcastéjsi zjednoduseny tvar setrvacniku, tedy tvar dutého vélce, 1ze moment setrvacnosti
spocitat podle vzorce (2).

1
I=§-m-(R2—r2) (2)
Kde: | (kg:m?) moment setrvacnosti
m (kg) hmotnost télesa
R (m) velky polomér valce
r (m) maly polomér vélce

Setrvacniky se poprvé ve velkém méftitku objevily u parnich strojii, kde rovhomérné
rozvadely tocivy moment z jednovalcového motoru na hnaci htidele. Dale se v minulosti
pouzivaly napfiklad u tkalcich strojt.
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V automobilové technice nalezly setrvac¢niky uplatnéni pfi stabilizaci chodu motoru (Obr.
4.3). Vykon generovany motorem neni konstantni. Pfi kompresi smési je tieba dodat praci,
zatimco pfi expanzi smési je prace vykonana. To ma za nasledek trhavy pohyb klikové
htidele, ktery vede k vysokému snizeni trvanlivosti motoru a snizeni komfortu pfi jizdé.
Jednim z moznych feSeni je pfidani setrvac¢niku na konec klikové hiidele. Setrvacnik pti
expanzi (vykonani prace) akumuluje ¢ast energie. Tuto energii pii nasledné kompresi dodava
zpét hiideli. Timto zpisobem je mozné eliminovat razy a tim zvysit samotnou trvanlivost
motoru. Dfive se v automobilech pouzival jednohmotovy setrvacnik, dnes se jiz ve velké
vetsing pouziva dvouhmotovy.

Dvouhmotovy setrvacnik se 1i$i svym konstrukénim provedenim - je rozdélen na dvé ¢asti
oddé€lené pruznym lemem. Pruzny lem je tvofen bud’to soustavou malych pruzin, nebo
gumovymi ¢astmi. Diky tomuto provedeni je setrvaénik schopen snizit vibrace klikové hiidele
a s tim spojeny hluk az o 80 %.

Velka vétsina setrvacnikit umisténych na klikové hiideli ma po svém obvodu nalisovany
ozubeny vénec. Ten slouzi pro pfipojeni startéru vozidla. Startér vozidla pti dodavani energie
roztaci ozubené kolo na svém konci, které¢ zapada do ozubeného vénce setrvacniku.
Roztoceny setrvacnik poté umoziluje start motoru.

Setrvacniky Ize pouzit i k jinym G¢eliim, nez je ukladani energie a stabilizace chodu motoru.
Ptikladem miiZe byt stabilizace objektl ve vesmiru - to se oznacuje jako tiiosa stabilizace.
Nékolik setrvacnikil se to¢i konstantni rychlosti a tim zplisobuji, Ze na objekt za¢ne plsobit
gyroskopicky moment. Ridici jednotka uréuje rychlost rotace danych setrvaénikii a stabilizuje
objekt pomoci fizeni sméru plisobeni a velikosti gyroskopického momentu.

Ozubeny vénec

Pist motoru \

Ojnice

Setrvacénik

Klikova hridel

Obr. 4.3 Klikova hiidel spalovaciho motoru se setrvaénikem
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4.3 CVT PREVODOVKA

Jedna se o prevodovku s plynule ménitelnym pievodovym pomeérem, jejiz zéklad tvoii
variator a fidici jednotka. Variator (Obr. 4.4) tvoii dvé soustavy dvou ocelovych kuzelovych
kotouct, z nichz je jeden nepohyblivy a druhy Ize axidln€ posouvat. Kotouce jsou navzajem
spojeny ohebnym ocelovym femenem, ktery je slozen z mnoha za sebe poskladanych
ocelovych &lankd. Ridici jednotka ovlada vzdalenost kuZzelovych kotouét, a tim piizptisobuje
pievodovy pomér danym podminkam.

Kuzele prevodovky

Ocelovy femen

@® 9

Obr. 4.4 Princip funkce variatoru

V ptipadé rekuperace kinetické energie CVT prevodovka pievadi to¢ivy moment z hnaci
hiidele vozu na hiidel setrva¢niku. Pfi jizd€ konstantni rychlosti je pfevodovy pomér
nastaveny tak, aby bylo pfenaseno co nejméné tocivého momentu. Pii zpomalovani vozidla
fidici jednotka zaznamena seslapnuty brzdovy pedal a podle toho nastavi kuzele variatoru tak,
aby bylo pievedeno co nejvice to¢ivého momentu z hnaci hi'idele na setrvaénik. To znamena,
ze co nejvice oddali kuZele na stran€ hnaci hiidele vozu, a maximalné pfiblizi kuZele na strané
setrvaéniku. Pti akceleraci vozu zase Fidici jednotka nastavi pfevodovy pomér tak, aby se
pfevedlo co nejvice to¢ivého momentu ze setrvacniku na hnaci htidel.

4.4 REALNE PROVEDENI MECHANICKE METODY
441 \VoLVO FLYBRID SYSTEM

V roce 2011 zacala automobilova spolecnost Volvo testovat pouziti KERS (z anglického
Kinetic Energy Recovery System) systému na bazi setrvacniku ve svych vozech. Testovani
probihalo 4 roky na vozu Volvo S60 T5 s nahonem na pfedni napravu. Na zadni napravu byl
navic namontovan setrvaénik s CVT pievodovkou a spojkou (Obr. 4.6). Setrvacnik m¢l fidici
jednotkou omezené maximalni otacky na 60 000 za minutu a byl schopen udrzet energii az

30 minut. Pfi normalnim jizdnim rezimu setrvacnik pouze odlehcoval benzinovému motoru
pfi rozjezdech, pii nastaveném sportovnim rezimu vozidla setrva¢nik navic dodaval vykon az
59 kW. Pii testech se zjistilo, Ze viiz bez KERS systému zrychli z 0 na 100 km/h za 7 sekund,
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zatimco viz vybaveny timto systémem byl o 1,5 sekundy rychlejsi. Spotieba paliva
testovaného vozidla byla snizena o témét 20 % [14].

Prvnim sériové vyrabénym vozidlem s timto systémem se v roce 2020 stal viiz s hybridnim
pohonem Volvo XC90 (Obr. 4.5). Diky KERS systému je mozné usetfit az 15 % elektrické
energie pii jizd¢ ve mésté, kde vozidlo Casto zastavuje a zase Se rozjizdi. Mimo mésto neni
systém tak G€inny. Pfi jizd¢ konstantni rychlosti na ddlnici je mozZné uSettit pouze 10 %
elektrické energie [15].

Setrvacnik o priméru 20 cm pouzity ve Volvu XC90 je vyroben z uhlikovych vldken a vazi

6 kg. Pro co nejvétsi snizeni ztrat vlivem odporu vzduchu se otaci ve vakuové komorte.
Osazena hiidel, na kter¢ se setrvacnik otaci, je ulozena na valivych loziskach spole¢nosti
SKF, ktera se podilela na navrhu celého systému. Celkove cely systém vazi 60 kg, coz je
vyrazn¢ méné nez jakykoli jiny sériové vyrabény rekuperaéni systém na bazi setrvacniku. [16]

=A

" L] LS
! I

Iy

Obr. 4.5 Volvo XC90 [17] Obr. 4.6 KERS spole¢nosti Volvo [16]

4.4.2 FLYBUS SYSTEM

Tento KERS systém vznikl za kolaborace ¢tyt spole¢nosti. Spole¢nost Ricardo dodala modul
setrvacniku, vyvojati spolecnosti Allison a Torotrak spole¢né zkonstruovali CVT pievodovku
a spolecnost Optare dodala autobusy pottebné pro otestovani systému.

Flybus systém (Obr. 4.7) je velice podobny Volvo Flybrid systému co se ty¢e specifikaci.
Otacky setrvacniku z karbonovych vldken jsou kvili trvanlivosti loZisek omezeny na

60 000 otacek za minutu. Osazend htidel je uloZena na valivych loziskach. CVT pievodovka
je schopna ptenaset az 60 kW vykonu a cela vazi pouhych 10 kg. [18]

Hlavni rozdil v konstrukci systému Flybus oproti Flybrid je zptisob napojeni na hnaci stroji
vozu. Systém Flybus je namontovan piimo na automatickou pievodovku vozu. Diky tomu je
pomérné snadné piidat tento KERS na starsi viiz vybaveny danym druhem automatické
prevodovky.

V roce 2015 byl po uspésném testovani systém namontovan na viz Euro VI StreetLite bus
spolecnosti Wrightbus. Spolecnost hldsi navratnost nakladii na potizeni systému nejdéle po
5 letech a uspory paliva az 15 % pro autobusy v méstské oblasti [19].
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Setrvaénikovy modul

Automaticka
prevodovka
CVT prevodovka

Spojka

Obr. 4.7 Model Flybus systému [18]

443 MOTORSPORT

KERS systémy (Obr. 4.8) byly v roce 2009 poprvé pouzity v sezoné zavoda Formule 1.
Na tento rok vydalo FIA prohlaseni, ve kterém povolili pouZziti mechanického zptsobu
rekuperace kinetické energie na zadnich napravach. V prvnich letech bylo povoleno
rekuperovat 400 kJ energie. To odpovidalo vykonu 60 kW po dobu 6,6 sekundy na kolo.

Bé&hem prvniho roku KERS systému v motorsportu byly pouzity jen ¢tyfmi tymy. Ferrari,
Renault, BMW a McLaren vS$ichni pouzili systém spole¢nosti Flybrid Systems. V pribéhu
sezony tymy Renault a BMW systém po nékolika selhdnich pouzivat prestaly.

Systém Flybrid byl slozen z CVT pievodovky, spojky a setrvacnikového modulu. Cely
Setrvacnik byl vyroben z uhlikovych vldken s ocelovym jadrem a mél poc¢itatem omezené
otacky na 64 500 otacek za minutu. Kvili vysokému riziku nehody pfti zdvodech byl
setrvaénik v obzvlast’ silném ochranném pouzdru. [20]

Vysoké otacky setrvacniku generovaly pomérné velky gyroskopicky moment, ktery ptisobil
na vozidlo. Resenim, kterému se vénovalo nékolik spole¢nosti, bylo pouziti dvou setrvacnikii
misto jednoho. Setrvacniky se roztacely proti sobé¢, a tim se gyroskopické momenty beze
zbytku vyrusily. Jednou z nevyhod této konstrukce byla zvySena hmotnost rekupera¢niho
systému. Kone¢nym feSenim, které pouzily téméf vSechny tymy, se stalo umisténi setrvacniku
za jezdce, kde generovany gyroskopicky moment neni pfili§ vyznamny.

Prvnim tymem, ktery vyhral s vozem vybavenym KERS systémem, se 26. cervence 2009 stal
McLaren Mercedes (Obr. 4.9), kdyz Lewis Hamilton vyhral Velkou cenu Mad’arska.

Ptestoze v roce 2010 bylo povolené vybavit viiz KERS systémem, tymy se domluvily, Ze jej
nikdo nepouzije. Nova pravidla na rok 2011, kterad zvysila minimalni hmotnost vozu

S jezdcem umoznila stajim znovu pouzit KERS zatizeni. Pouze 3 tymy z 12 se rozhodly
systém nepouZivat.
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Od roku 2014 se ve vétsing zavodnich vozi zacal pouzivat elektricky, nebo
elektromechanicky zptsob rekuperace kinetické energie. Zptsobila to pfevazné zména
pouzivanych motorti z V8 2,4l na V6 1,6l. FIA zaroven na rok 2014 zvysila povoleny vykon
KERS na dvojnasobek, tzn. na 120 kW.

Obr. 4.8 Systém Flybrid pouzity ve Formuli 1 [21] Obr. 4.9 McLaren Mercedes formule 2009 [22]
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5 ELEKTROMECHANICKA METODA REKUPERACE
KINETICKE ENERGIE

5.1 PRINCIP FUNKCE

Zasobovani energie je realizovano stejn¢ jako u mechanické metody pomoci setrva¢niku.
Rozdil spociva ve zpuisobu pfenosu energie z hnaci hiidele do setrva¢niku (Obr. 5.1). Vozidlo
pii standardnim zpomalovani vyuziva elektromotor misto brzd. Elektromotor v reverznim
chodu generuje elektrickou energii. Ta se nasledné vyuziva k roztoceni jiného elektromotoru,
ve kterém je ulozena hiidel setrvacniku. Pfi rozjizdéni naopak setrvacnik pohani elektromotor
setrvacniku, ktery generuje energii pro roztoceni elektromotoru na hnaci htideli. To miize byt
vyuzito pro rozjezd vozidla, nebo snizeni potfebného vykonu motoru pro rozjezd.

/— Lozisko

=
Rotor elektromotoru
?—_ Setrva¢nik

Tok elektrické energie
pti akceleraci

Tok elektrické energie
pii zpomalovani

Elektromotor

Obr. 5.1 Schéma elektromechanické metody rekuperace

5.2 ELEKTROMOTORY POUZIVANE V AUTOMOBILOVE TECHNICE
5.2.1 ASYNCHRONNI MOTOR

Asynchronni motor (Obr. 5.2) je tocivy elektricky stroj pracujici na stiidavy proud. Oproti
stejnosmérnému motoru zde odpada nutnost pouziti vinuti kotvy a kolektoru.

Zéakladem motoru je stator tvaru valce, Slozeny ze stovek vrstev, tzv. statorovych plechd, které
leZi tésné na sobé. Valec v sobé ma pravidelné drazky, ve kterych jsou ulozeny izolované
civky, nebo vldkna médéného dratu. Ty jsou po obvodu pravidelné rozmistény ve dvojicich.
Kazda z téchto dvojic svira s pfedchozi dvojici thel 120 °. Tento thel sleduje 3 faze
dodéavaného sttidavého proudu. Kazdé fazi je pfifazena jedna dvojice civek. Proto ma
generované magnetické pole fazovy posun taktéz 120°. Diky tomu se bude tok magnetického
pole ve statoru otacet.

Rotorem motoru je dvojice paralelnich vodi¢i. Diky umisténi rotoru v rotujicim magnetickém
poli statoru je v rotoru indukovano napéti. Toto napéti zpusobi, ze vodi¢i zacne protékat
proud. Tento proud zpusobuje v rotoru jeho vlastni magnetické pole, které reaguje s polem ve

BRNO 2022 24



Elektromechanickd metoda rekuperace kinetické energie

statoru, a tim zapficini pohyb rotoru. Tento proud vznik4 pouze za podminky, ze rychlost
otaceni rotoru je niz$i nez rychlost otaceni magnetického pole statoru. Tuto podminku
zarucuji ztraty zptisobené tfenim mezi rotorem a htideli a samotna hmotnost rotoru. Rozdil
mezi rychlosti rotace magnetického pole statoru a rychlosti rotace rotoru se nazyva skluz. Ve
vétsingé modernich motort tvoii paralelni vodice valec, kde na konci tohoto vélce jsou vodice
spojeny kruhem.

Magnetickeé pole
generované statorem

Rotor tvoreny dvojici
paralelnich vodi¢i

Izolovana civka
Stator elektromotoru

Magnetickeé pole
generované rotorem

Obr. 5.2 Priifez asynchronnim elektromotorem

5.2.2 SYNCHRONNi MOTOR S PERMANENTNIMI MAGNETY

Stejné jako asynchronni motor pracuje na tfifazovy stfidavy proud. SlouZi k pfeméné
elektrického vykonu na mechanicky vykon. Motor se nazyva synchronni, protoZe rychlost
otaCeni rotoru a magnetického pole tvofené statorem je stejnd, to znamena, ze zde nenastava
skluz.

Stator je zde tvoten stejné jako v ptipad¢ asynchronniho motoru. Ttifazovy proud tvoii
rotujici magnetické pole uvnitf statoru.

Podstatny rozdil spociva v konstrukei rotoru. Rotor je tvofen rotorovym jadrem a
permanentnim magnetem (Obr. 5.3).

Permanentni magnet tvoti své vlastni magnetické pole ve vzduchové mezefe mezi statorem a
rotorem. Material magnetu musi mit vysokou relativni permeabilitu, kterd oznacuje, v jaké
mife material reaguje na magnetické pole. Relativni permeabilita je podil mezi permeabilitou
daného materialu a permeabilitou vakua. V elektromotorech se nejcastéji pouzivaji slitiny
neodym-zelezo-bor, nebo samarium-kobalt.

Rotorové jadro je vzhledem k narokiim vyrabéno z magneticky mékké oceli legované
kfemikem. Permanentni magnety jsou v jadru ulozeny bud’ uvnitf, nebo zvenku. V ptipadé
automobilového primyslu je vyhodnéj$i magnety vlozit dovnitt jadra, nebot’ magnetické pole
generované jadrem a magnety bude ptizplsobitelné podle vnéjSich podminek, jako jsou
rychlost jizdy a potfebny vykon vozidla.
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Magnetické pole generované statorem

Magnetické pole generované rotorem

Stator elektromotoru

Permanentni magnet

Izolovana civka

Obr. 5.3 Prufez rotoru synchronniho elektromotoru

5.3 REALNE PROVEDENiI ELEKTROMECHANICKE METODY
5.3.1 AuDI R18 E-TRON QUATTRO

V roce 2012 zavodni staj Audi Sport pouzila ve svém voze (Obr. 5.4) hybridni KERS systém
spole¢nosti William’s Racing. Zadni kola vozu pohédnél 3,7 litrovy naftovy motor V6 TDI a
nebyl do nich dodavan vykon z KERS systému. Piedni kola byla pohdnéna dvéma
elektromotory, ale pouze pfi rychlosti vyssi jak 120 km/h.

FIA a ACO (z francouzského Automobile Club de 1’Ouest) stanovili omezeni pouZiti
hybridnich systémil. Maximalni moZna uloZen4 energie mohla byt 500 kJ mezi jednotlivymi
fazemi brzdéni. Po protestech ostatnich tymi rovnéZ FIA omezila pouZziti KERS systému
minimalni rychlosti 120 km/h, pokud bude mit diky elektromotoru vozidlo nahon na vsechny
4 kola, tzn. pokud by naftovy motor i elektromotor pohanély pouze zadni napravu omezeni
rychlosti by neplatilo.

Cely systém s oznacenim MGU-K sestava z dvou hnacich hiideli, motorgeneratorové
jednotky (MGU), dvou planetovych prevodovek a elektronického setrvacniku.

Pti zpomalovani vozidla, naptiklad pred zatackou, MGU jednotka generuje elektrickou
energii, ktera se uklada v setrvacniku. Naopak pfi zrychlovani energie ze setrvacniku pohani
elektromotory na pfedni népravé, planetova ptevodovka automaticky upravi pfevodovy
pomeér, a vykon se pfevede na predni kola.

Setrvacnik vyvinut spole¢nosti William’s Racing byl specialn€ upraven na pozadavky
restrikci FIA. Maximalni ulozena energie byla 500 kJ. Setrva¢nik vyrobeny z uhlikovych
vléken se otacel rychlosti maximalné 45 000 ot/min ve vysokém vakuu, aby se co nejvice
omezily ztraty tfenim. Ulozeny byl vedle sedacky fidicCe pro co nejlepsi rozlozeni vahy vozu.

Planetové prevodovky byly vyvinuty spolecnosti Audi. Upravovaly ptevodovy pomér pii
brzdéni vozidla a jeho naslednou akceleraci, pro co nejvyssi vyuziti dodavaného vykonu.

Jedna ptevodovka byla namontovana mezi hnaci hiideli a elektromotorem na pravé strané
vozu a druhd na levé strané vozu.

Motorgeneratorové jednotka byla doddna spolecnosti Bosch. Sestavala z elektromotoru
chlazeného vodou a fidici jednotky, ktera méla na starost spravny chod motoru a distribuci
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energie. Pilot vozidla mohl ovladat distribuci energie pouze nastavenim jednoho ze Sesti
moznych rezimd. Ridici jednotka podle aktivniho rezimu uréovala, kdy bude vyuZita energie
ze setrvacniku. Elektromotor byl schopen dodavat az 75 kW vykonu na jedno kolo,

tzn. 150 kW na celou piedni napravu.

Obr. 5.4 Audi R18 e-tron Quattro [23]

5.3.2 AUTOBUSY A TROLEJBUSY

JiZ od roku 1988 byly elektromechanické metody rekuperace kinetické energie pouzZivany a
testovany v hromadné méstské dopravé (Obr. 5.5) v n€kolika evropskych méstech. Systém
byl vyvinut némeckou spole¢nosti RENK Magnet-Motor GmbH. [24]

Cely systém sestaval z dvou elektromotort na hnacich hiidelich, jednostupiiové planetové
pfevodovky, setrvacnikového modulu a chladiciho obéhu.

Synchronni elektromotory buzené permanentnim magnetem pii zpomalovani fungovaly jako
generatory elektrické energie, tzn. fungovaly jako brzdy. Dosahovaly tu¢innosti az 95 %.
Testovani probihalo ve dvou modifikacich. Bud’ byl na zadni napravé jeden 180kW
elektromotor, nebo byly dva elektromotory, kazdy o vykonu 90 kW na kazdém zadnim kole
[24].

Setrvacnik byl vyroben z uhlikovych vlaken, a pro co nejmensi energické ztraty se otacel ve
vysokém vakuu na magnetickych loziskach. Pii navrhovani byl kladen velky diiraz na co
nejvetsi eliminaci gyroskopického momentu, ktery vznikal rotaci setrvac¢niku. Vzhledem

k mnozstvi generovaného tepla byl do zafizeni integrovan uzavieny chladici okruh. Ten byl
konstruovan tak, aby byla co nejmensi pravdépodobnost, Ze se do kapaliny dostanou necistoty
z okoli. Standardni vymeénik tepla kapalina-vzduch, ulozeny v zadni Casti autobusu, zarucoval
chlazeni kapaliny.

Vznétovy motor zde fungoval pouze jako generator elektrické energie k pohonu
elektromotorti na zadni napravé. Pii rozjezdu autobusu vznétovy motor snizoval otacky a
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chybéjici energii dodaval pravé setrvacnikovy modul. Pfi jizdé konstantni rychlosti byl
setrvacnik dobijen i pfebyte¢nou energii, kterou generoval vznétovy motor.

Velkou vyhodou tohoto uspofadani byla moznost zmenseni vznétového motoru, coz mélo za
nasledek velké snizeni hlu¢nosti v provozu, sniZzeni spotfeby paliva a vyrazné sniZzeni emisi.

Pro trolejbusy (Obr. 5.6) byl po pocate¢nim testovani zvySen poc¢et motoru na Ctyfi, tzn. na
kazdém kole jeden. Energie potiebna pro pohon byla dodavana z rozvodu elektrické sité. [24]

Obr. 5.5 Autobus v Mnichove vybaveny setrvatnikem [24]  Obr. 5.6 Setrvaénikovy modul trolejbusu [24]

5.3.3 PoOuUZITIi V TEZKE TECHNICE

Kontejnerové jetaby (Obr. 5.8) operujici naptiklad v ptistavech spotifebovavaji obrovské
mnoZstvi energie, napi. pro zdvihnuti 50t kontejneru do vysky 8 m je zapotiebi az 1 kWh
energie. Energii tfem hlavnim motoriim doddva naftovy generator. Pti reverznim chodu téchto
motora se rekuperovand energie vypousti do okoli ve formé¢ tepla.

Texaska univerzita v Austinu navrhla rekupera¢ni systém s ukladanim energie v setrvacnicich
(Obr. 5.7) a otestovala jej na jetabech v piistavu Los Angeles a Long Beach. Vypocet bral v
uvahu, ze pramérny jetab zveda kontejner za minutu, pracuje 10 h/d a primérnd hmotnost
kontejneru je 15 t. Dva setrvaéniky mohly ulozit 0,3 kWh kazdy, s rychlosti otaCeni v rozmezi
10 000 ot/min az 20 000 ot/min [25].

Vysledky testu byly slibné. Za rok by bylo mozné usettit az 100 MWh energie na jeden jefab.
Zaroven s tim by bylo mozné sniZit emise pevnych ¢astic aZ o 67 %, emise oxidl dusiku o
26 % a celkovou spotiebu paliva pro pohon generatoru az o 21 % [25].

Obr. 5.7 Setrva¢nikova baterie [25] Obr. 5.8 Kontejnerovy jefab pouzity pro testovani [25]
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6 ELEKTRICKA METODA REKUPERACE KINETICKE
ENERGIE

6.1 PRINCIP FUNKCE

PIné elektricka metoda rekuperace funguje na velmi podobném principu jako hybridni. Pti
zpomalovani vozidla elektromotory na hnaci napravé funguji jako generatory a generuji
elektrickou energii. Rozdil spociva ve zpiisobu ulozeni energie. Na rozdil od hybridni metody
je zde elektricka energie ukladana ve forme elektrostatické energie v superkondenzatorech,
nebo je pfeménovana na elektrochemickou energii a ukladana v elektrochemickych
akumulatorech (Obr. 6.1). Superkondenzatory umoznuji rychlé uloZeni energie, a stejné tak
jeji rychlé vyuziti. Elektrochemické akumuldtory umoziiuji uchovavat energii po mnohem
delsi dobu a s vétsi ucinnosti nez superkondenzatory.

Elektrochemicky ¢lanek Superkondenzator

Elektromotory

Obr. 6.1 Zpiisoby elektrické metody rekuperace kinetické energie

6.2 ELEKTROCHEMICKE AKUMULATORY

Elektrochemicky akumuldator je technické zatizeni, které 1ze opakované nabijet a vybijet.
Pfi nabijeni akumulatoru se méni elektricka energie na elektrochemickou. Pti vybijeni se
naopak méni elektrochemicka energie zpét na elektrickou.

Akumulator se skladéa z nékolika navzajem propojenych ¢asti. Hlavni ¢asti je samotny ¢lanek.
Ten se sklada z elektrod (anoda, katoda), elektrolytu a ptipadné porézni desky, nebo solného
mustku. Anoda je zaporna elektroda, ze které vylucuji elektrony. Katoda je kladna elektroda,
ktera elektrony piijima. Elektrolyt je kapalina, ktera je schopna vést elektricky proud.

V zavislosti na konstrukci baterie je spolecny pro obé elektrody (Obr. 6.2 a)) nebo pro
kazdou elektrodu zvIast'. V druhém piipade se elektroda a jeji elektrolyt oznacuji jako
poloclanek, a je tfeba pouzit porézni desku (Obr. 6.2 b)), nebo solny mustek (Obr. 6.2 c)).
Solny miistek zarucuje spojeni redukéniho a oxida¢niho poloclanku. Bez tohoto spojeni by
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roztok v jednom polo¢lanku akumuloval zaporny naboj a roztok v druhém poloclanku by
akumuloval kladny naboj, tudiz by zde ptestala probihat chemicka reakce a tim 1 vyroba
elektrické energie. Porézni deska oddé€luje rozdilné elektrolyty, ale umoziuje prichod iontt.

Elektrické napéti je vysledkem chemickych reakci mezi elektrodami a elektrolytem, které
zpusobuji rozdil potencialt na elektrodach.

Podle pozadovaného napéti akumulatoru lze ¢lanky zapojovat paraleln€ nebo sériové, a tim
vytvofit baterii. Podle materialu elektrod a slozeni elektrolytu se baterie dale rozlisuji.

Solny mistek

Porézni deska
N/ /)

Elektrolyt

-/ /
m/ -
\( vauk,,
Opacné nabité elektrody Opactné nabité elektrody Polotls

Obr. 6.2 a) Clanek se spoleénym elektrolytem b) Clanek s porézni deskou c¢) Clanek se solnym mistkem

6.2.1 OLOVENE AKUMULATORY (PB-PBO>)

Jedna z nejstar$ich pouzivanych baterii. Prvni pouziti se datuje jiz od druhé poloviny
19. stoleti. Olovéné akumulatory maji jednoduchou konstrukei, a proto jsou hojné vyuzivany
jeste dnes 1 pies svd omezeni.

Jednim z velkych omezenti je tzv. sulfatace (tvorba krystalil siranu olovnatého na
elektrodach). To znamen4, Ze pokud bude akumulator ponechan po delsi dobu vybity, a to i
¢astecné, postupné dojde k pomérné vysokému snizeni kapacity baterie.

Anoda je z ¢istého olova (Pb) a katoda z oxidu olivicitého (PbO2). Elektrolytem je roztok
kyseliny sirové s koncentraci piiblizné 37 %. [26]

Rovnice nabijeni: 2PbO4 + 2H.0 = Pb + 2H2SO4 + PbO>
Rovnice vybijeni: Pb + 2H2SO4 + PbO2 = 2Pb0O4 + 2H20

Nejnovejsi typ olovénych akumulatorti jsou tzv. VRLA (z anglického Valve Regulated Lead
Acid) akumulatory. Jedna se o ventilem fizené bezudrzbové akumulétory, které 1ze pouzivat
Vv jakékoliv poloze, protoze zde elektrolyt jiz neni v kapalném stavu. Elektrolyt mize byt bud’
ve formé& gelu, nebo miZe byt nasakly v netkané textilii ze skelného vldkna. Tyto akumulatory
nalezly uplatnéni naptiklad v off-road vozidlech a motorkach, kde je vétsi pravdépodobnost
naklonéni baterie a tim i vyliti elektrolytu ve starSich typech olovénych baterii.
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Olovéné akumulatory jsou vyuzivany v raznych odvétvich automobilového priimyslu. Mensi
baterie se pouzivaji jako zdroj elektrické energie pro startér spalovaciho motoru (Obr. 6.4).
Vétsi jako zdroj energie pro pohon elektromotort golfovych voziki, a dalSich mensich
vozidel a motocykli, kde 1ze vzdy nabit baterii po pouziti a zamezit tak sulfataci.

Obrovské olovéné akumulatory se pouzivaji napiiklad jako zdroje elektrické energie pro
nemocnice pii vypadku elektrické rozvodné sité.

6.2.2 NIKL-KADMIOVE AKUMULATORY (NICD)

Prvni nikl-kadmiovy akumulator byl zkonstruovan na zacatku 20. stoleti. Na zac¢atku druhé
poloviny 20. stoleti doslo k vyraznému zlepSeni metod pohlcovani plynti vznikajicich pti
nabijeni. Tim vznikly hermeticky uzaviené nikl-kadmiové baterie. Po tomto zlepSeni diky své
zivotnosti a vysoké energetické hustoté nahradily v t¢ dobé pouzivané olovéné baterie

v malych spotiebicich (Obr. 6.3).

Anoda je vyrobena z ¢istého kadmia (Cd) a katoda z oxid-hydroxidu niklitého (NiO(OH)).
Mezi nejpouzivanéjsi elektrolyt se fadi hydroxid draselny (KOH) fedény vodou. [26]

Rovnice nabijeni: Cd(OH)2 + 2Ni(OH). > Cd + 2NiO(OH) + 2H>0
Rovnice vybijeni: Cd + 2NiO(OH) + 2H20 - Cd(OH)2 + 2Ni(OH)2

Mezi nevyhody nikl-kadmiovych baterii patii vysoka hodnota samovybijeni, pamétovy efekt,
toxicita kadmia a s tim spojena vysoka pofizovaci cena. Pamétovy efekt se projevuje
snizovanim kapacity baterie pfi nabijeni jiz ¢astecné nabité baterie, tzn. pfi nabijeni baterie jiz
nabité naptiklad na 20 %.

V dnesni dobé& jsou velké NiCd akumulétory pouZivany napiiklad jako startovaci baterie

letadel. Diky relativné nizkému vnitinimu odporu nalezly mensi baterie uplatnéni jako zdroj
energie pro dalkové fizené modely letadel, lodi a automobili.

Obr. 6.3 Nikl-kadmiovy akumulator [27] Obr. 6.4 Olovény akumulator automobilu [28]
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6.2.3 NIKL-METALHYDRIDOVE AKUMULATORY (NIMH)

Nikl-metalhydridové akumulatory byly vynalezeny na konci 20. stoleti a rychle nahradili nikl-
kadmiové baterie. Oproti NiCd bateriim maji vyrazné niz§i pamétovy efekt, i kdyz potfad neni
zcela eliminovan. Spolu s Li-ion bateriim patii dnes k nejpouzivanéjsim.

Anoda je slitina kov, které absorbuji vodik a vytvaii hydridy. Nejcastéji je tvoiena slitinou
niklu (ptipadné maze byt nikl nahrazen kobaltem, nebo manganem) a vzacného kovu, mezi
které patii lanthan, cer, nebo neodym. Katoda je stejné jako u Ni-Cd baterii tvofena z oxid-
hydroxidu niklit¢ého (NiO(OH)). Elektrolytem je obvykle hydroxid draselny (KOH) fedény
vodou. [26]

Rovnice nabijeni: M + Ni(OH)2 - MH + NiO(OH)
Rovnice vybijeni: MH + NiO(OH) = M + Ni(OH):

NiMH baterie maji pomérné nizkou rychlost nabijeni, cozZ je problém napiiklad v malych
spotiebicich (Obr. 6.6). Naopak u trak¢nich baterii (tj. baterie pouzivané ve vozidlech) bylo
dosazeno dostate¢né rychlosti nabijeni. Nékteré automobilky uspésné pouzivaji NiMH
akumulatory (Obr. 6.5) ve svych plné elektrickych vozech. Radi se sem napiiklad Honda a
Toyota. Nejvétsim problémem pouziti ve vozidlech je vysoka teplotni citlivost baterii.

V dusledku toho je tfeba pouzit dimyslny chladici systém a dbat na zvySenou kontrolu
teploty.

Obr. 6.6 NiMH akumulator pro malé

Obr. 6.5 NiMH akumulator elektromobilu [29] L
spotfebice [30]

6.2.4 LITHIUM-IONOVE AKUMULATORY (LI-1ON)

Li-ion baterie jsou pouzivany od konce 20. stoleti. Dnes se fadi mezi nejpouzivanéjsi a fada
spolecnosti, mezi kterymi vede Panasonic, investuji obrovské ¢astky do vyvoje novych
technologii. Do roku 2023 spole¢nost Panasonic planuje investovat pfiblizn¢ 15 miliard korun
do vyvoje nové lithium-ionové baterie, ktera bude mit 4680 ¢lankd, do nového vozu Tesly.
[31]

Nazev lithium-ion nepopisuje dané materidly elektrod. Existuje cela fada druhi, mezi které
patii naptiklad LCO (lithium-kobalt-oxid), LMO (lithium-mangan-oxid), NCA (lithium-nikl-
kobalt-hlinik), atd. Stejné tak se podle materialt pouzitych v ¢lanku méni chemické rovnice
nabijeni a vybijeni. [26]
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Diky svym vlastnostem se dnes pouzivaji v drtivé vétsiné prenosnych zatizeni (Obr. 6.7),
jako jsou notebooky a telefonni zatizeni. V poslednich letech se ¢im dal vice pouzivaji jako
zasobarny energie elektrickych vozidel (Obr. 6.8). Nevyhodou pouZiti je omezena bezpecnost
baterie. Pii piebijeni baterie bez dostatecného odvodu tepla existuje riziko vzplanuti baterie.
Diky tomu je tfeba do vozidel s Li-ion baterii instalovat pokrocily systém sledovani teploty a
odvodu tepla, ktery vyrazné zvysuje cenu.

/\

=
7

Obr. 6.8 Li-ion baterie elektromobilu [32] Obr. 6.7 Li-ion baterie do malych spotiebici [33]

6.3 VYSOKOENERGETICKE KONDENZATORY (SUPERKAPACITOR)

Superkondenzator je technické zatizeni, které 1ze opakované nabijet a vybijet vysokou
rychlosti. Akumuluje energii ve formé elektrostatické, tzn. neni tfeba ménit formu energie pro
ulozeni. V dnesni dob¢ existuji 2 typy superkondenzatort.

6.3.1 ELEKTROCHEMICKY DVOUVRSTVY KONDENZATOR (EDLC)

Teoreticky zaklad dvouvrstvého kondenzatoru poloZil jiz v roce 1853 némecky fyzik
Hermann von Helmholtz. V roce 1957 spole¢nost General Electric Company patentovala
prvni navrh dvouvrstvého kondenzatoru. Podobny typ dvouvrstvého kondenzatoru poté
nahodou znovu objevila spolecnost Standard Oil v roce 1966, kdyZz pracovala na navrhu
palivového ¢lanku. Spolecnost NEC od nich poté zakoupila licenci pro komeréni pouziti a
v roce 1978 uvedla superkondenzatory na trh. [34]

EDLC (Obr. 6.9) funguji na principu elektrochemické dvojvrstvy. To je Gtvar sloZzeny ze
dvou opacéné nabitych vrstev. K nabitému povrchu elektrody jsou ptitahovany ionty opa¢ného
naboje, tzn. ke kladné nabité elektrod€ jsou pfitahovany zaporné€ nabité ionty a naopak.
Energie je uchovavana jako naboj elektrostaticky vazany k elektrodé.
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Kolektor naboje
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Obr. 6.9 Prafez EDLC kondenzatorem

Vlastnosti kondenzatoru nejvice ovliviiuje material elektrod, struktura povrchu elektrod a
druh elektrolytu. Mezi nejpouzivanéjsi material elektrod je fazen uhlik a jeho riizné variace,
oxidy kovil a vodivé polymery. Uhlik je pouzivan ve formé uhlikovych vlaken, uhlikovych
nanotrubic a v posledni dob¢ nejvice ve formé aktivniho uhli. Aktivni uhli je vysoce porézni
forma uhliku s velmi vysokym povrchem vzhledem k hmotnosti (1 gram muiize mit az

3 000 m?). [35] Ptestoze vodivost aktivniho uhli je velice nizka, pro aplikaci

v kondenzatorech je dostacujici. V poslednich nékolika letech je aktivni uhli vyrabéno ve
formé prasku ze skotapek kokosovych ofechil, které je vice porovité nez pti vyrobé ze dieva.
Samotna elektroda je pak ve formé lisovaného aktivniho uhli, nebo je samotna elektroda
pouze potazena praskovym aktivnim uhlim. [36]

Elektrolytem je vodivy chemicky roztok, ktery nijak nereaguje s materialy elektrod ¢i
separatoru. V dnesni dob¢ jsou pouZivany 2 druhy — organicky a vodny. Organicky elektrolyt
dosahuje vyssiho napéti (2-2,5 V) a ma vyssi teplotni rozsah pouziti. [36] Mezi bézné
organické roztoky patii acetonitril (CH3CN) a propylenkarbonat (C4sHsO3). Oproti tomu vodné
elektrolyty dosahuji nizsiho napéti (1 V), ale maji lepsi elektrickou vodivost. Obvykle se
pouziva voda oSetfena bud’ kyselinou sirovou (H2SO4), hydroxidem draselnym (KOH), nebo
solemi jako chloristan sodny (NaClOj4) a chloristan lithny (LiClO4). [37]

Posledni ¢asti superkondenzétoru je separator, ktery oddéluje dvé elektrody od sebe, a tim
zabranuje zkratu. Stejné jako elektrolyt, musi byt chemicky inertni, tzn. nesmi reagovat

S ostatnimi materialy kondenzatoru. Zaroven je diilezité, aby umoznil prichod iontii. Material
separatoru je dan druhem elektrolytu. Pro organické elektrolyty jsou nejcastéji pouzivany
papirové, nebo polymerové separatory. Pro vodné roztoky se obvykle vybira separator ze
sklenénych, nebo keramickych vlaken. [37]

BRNO 2022 34



Elektricka metoda rekuperace kinetické energie

6.3.2 PSEUDOKONDENZATOR

Také nazyvan jako Faradayiiv, nebo asymetricky kondenzator. Oproti EDLC zde uz probiha
chemicka reakce — elektrody reaguji s elektrolytem. Konstrukéné je velmi podobny
chemickym akumuldtoriim. Néboj je uloZen pfenosem elektronového naboje mezi elektrodou
a elektrolytem.

Oproti EDLC jsou schopny akumulovat nasobné vétsi naboj, ale také se nasobné rychleji
opotiebovavaji a jsou vice nachylné na provozni teplotu.

Kapacita téchto kondenzatorti je popsana tzv. pseudokapacitou. Pii nabijeni
pseudokondenzatoru dochazi k plné vratné oxidaci a redukci, kterych se ucastni oxidy
ptechodnych kovi pfitomné v elektrolytu, kde elektrodé je pfidan, nebo odebran elektron.
Oxidy kovt netvoii zadné chemické vazby s elektrodou, dochazi pouze k prenosu naboje.

Pseudokondenzatory (Obr. 6.10) jsou obvykle kombinovany s elektrochemickymi
dvouvrstvymi kondenzatory. Spolu pak tvoti zvlastni druh superkondenzatort.

/— Elektrolyt

Kolektor naboje Kolektor naboje

Separator

Obr. 6.10 Prifez pseudokondenzatoru

6.4 REALNE PROVEDENI ELEKTRICKE METODY
6.4.1 SkoDAENYAQ IV

V zafi roku 2020 ¢eska automobilka Skoda predstavila své prvni pIné elektrické SUV Skoda
ENAYQ iV (Obr. 6.12). Vlz je vyrabén ve ¢tyfech variantach — podle kapacity baterie a
podle druhu pohonu kol.

Lithium-ionové baterie jsou uloZeny v podlaze mezi napravami, to zarucuje nizké tézisté a
dostate¢né rozloZeni vahy na napravach. Baterie jsou vyrobcem dodavany ve dvou variantach
— s kapacitou 62 kWh (58 kWh vyuZitelnych), nebo 82 kWh (77 kWh vyuzitelnych). Skoda
garantuje zaruku na baterie po dobu 8 let, nebo 160 000 km. Zaroven si stanovila cil, ze
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baterie neztrati vice jak 20 % kapacity po 10 letech za pfedpokladu maximalniho najezdu
15 000 km za rok. [38]

Pohon je realizovan pomoci synchronniho elektromotoru s permanentnimi magnety (Obr.
6.11) na zadni napravé o vykonu 132 kW, pii vybaveni baterii s kapacitou 62 kWh. Druhou
moznosti je pohon na zadni napravu pomoci elektromotoru o vykonu 150 KW, pro baterii

s kapacitou 82 kWh. Dv¢ draz$i konfigurace vozu maji pohon na v§echny ¢étyfi kola a jsou
vybaveny baterii o kapacité 82 kWh. Elektromotor na piedni napravé ma vykon 45 kW, nebo
75 kW pro konfiguraci Skoda ENYAQ RS iV.

Rekuperace kinetické energie probihd pfi zpomalovani vozidla. Elektromotor zde funguje
jako generator a brzdi vozidlo, konvenc¢ni brzdy se zapoji az pii prudSim zpomaleni. Energie
je uchovavana v Li-ion baterii vozu. Rekuperace probiha pii kazdém povoleni plynového
pedalu a jeji intenzitu lze nastavit pomoci pedalti umisténych pod volantem, nebo pomoci
kontrolniho panelu. Spotieba ve mésté se diky rekupera¢nimu systému muize snizit

z 20 kWh/100 km az na 13 kWh/100 km. [39]

Obr. 6.12 Skoda ENYAQ iV [40] Obr. 6.11 Elektromotor Skody ENYAQ iV 195 kW [40]

6.4.2 PEUGEOT E-EXPERT

V roce 2020 francouzska automobilka Peugeot svétu predstavila novy dodavkovy automobil
Peugeot e-Expert (Obr. 6.13). Viiz je vyrabén s naftovym spalovacim motorem, nebo
synchronnim motorem s permanentnimi magnety.

Lithium-ionové baterie umisténé mezi napravami, Z divodu co nejlepsiho mozného rozlozeni
vahy, se dodavaji ve dvou variantach — mensi s kapacitou 50 kWh a vétsi s kapacitou 75 kWh.
Maximalni dojezd vozidla se velmi 1i§i v zavislosti na hmotnosti nakladu vozidla. Dojezd
samotného vozidla s fidicem je s mensi baterii 238 km a s vétsi baterii 340 km. Pfi jizdé

s nakladem o hmotnosti 1 t, primérnou rychlosti 90 km/h se dojezd snizi primérné o 75 km.
[41]

Synchronni elektromotor s permanentnimi magnety (Obr. 6.14) ma vykon 100 kW s
maximalnim to¢ivym momentem 260 Nm. Je umistén na ptfedni ndpravé a ma prednastavené
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3 jizdni rezimy. Rezim ,,eko* ma limitovanou maximalni rychlost, prodluzuje maximalni
dojezd a omezuje vykon motoru na 60 kW. Pfi rezimu ,,normal® je vykon omezen na 80 kW.
Pti rezim ,,power* je elektromotor nastaven na maximalni vykon 100 kW, a je ur€en pfevazné
pro jizdu s nakladem.

Rekuperace kinetické energie je uskute¢iiovana elektromotorem na piedni naprave. Pii
zpomalovani vozidla elektromotor funguje jako generator a vytvaii elektrickou energii. Ta je
ukladana do Li-ion baterii pro pozd¢jsi pouziti. Intenzitu rekuperace energie je mozné nastavit
na 2 rezimy. Prvni rezim simuluje jizdni podminky vozidla se spalovacim motorem, tzn.
brzdéni je téméf nepostiehnutelné. Druhy rezim s nazvem ,,Brake* umoziuje fizeni pomoci
jednoho pedalu, tzn. elektromotor zpomaluje vozidlo pti kazdém uvolnéni plynového pedalu.
Peugeot uvadi, ze systém je schopen prodlouzit dojezd az o 15 %. [41]

Obr. 6.13 Peugeot e-Expert [41] Obr. 6.14 Elektromotor Peugeot e-Expert 100 kW
[41]

6.4.3 LAMBORGHINI SIAN FKP

V zati 2019 italskd automobilka Lamborghini pfedstavila exkluzivni hybridni supersport
Lamborghini Sian FKP (Obr. 6.15), limitovany na 63 vyrobenych vozidel. V dobé
ptedstaveni to byl nejrychlejsi hybridni vz v historii. Z 0 na 100 km/h je schopen zrychlit za
méné nez 2,8 sekundy. Maximalni rychlost je elektronicky omezena na 350 km/h.

Lamborghini Sian FKP kombinuje atmosféricky V12 6,5 1 spalovaci motor o vykonu 577 kW
a elektromotor o vykonu 25 kW. Spalovaci motor je umistén v zadni ¢asti vozu za fidi¢em,
pro co nejlepsi rozmisténi vahy. 48V elektromotor je umistén v pfevodovce. Motory spolu
spolupracuji po celou dobu jizdy. Pti akceleraci vozu z klidového stavu ma elektromotor lepsi
reakéni Cas, a diky tomu Sian zrychluje jesté pred tim, neZ spalovaci motor dodé tocivy
moment na kola. Pfi fazeni pfevodovky to¢ivy moment dodavany spalovacim motorem
poklesne, a zde elektromotor dodd pozadovany vykon, nez spalovaci motor znovu za¢ne
dodavat vykon. Diky tomu ma pribéh to¢ivého momentu témét konstantni charakter.

Misto elektrochemickych Li-ion baterii je viiz vybaven superkondenzatory. Oproti diive
pouzivanym elektrochemickym ¢lanktim jsou superkondenzatory pfi stejné hmotnosti clanku

vvvvv

piipadé se jedna o 48V systém umoznujici $pi¢kové proudy az 600 A. [42] Hmotnost celého
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mild-hybridniho systému je pfiblizné 34 kg, coz je vyrazné¢ mén¢ nez jiné dnes pouzivané
systémy S vyjimkou systémil Formule 1.

Rekuperace kinetické energie probihd pii zpomalovani vozu pomoci elektromotoru, ktery zde
funguje jako generator. Pii prudkém brzdéni se zapojuji karbon-keramické brzdy a rekuperace
energie neprobihd. Energie se uklada do EDLC superkondenzatorii. Tok elektrické energie je
symetricky, pro stejnou ucinnost béhem cykli nabijeni a vybijeni, bez prehtivani.
Rekuperovana energie je spotfebovavana pii prudkych zrychlenich, naptiklad za zatdckou, a
prave pii fazeni prevodovky.

Obr. 6.15 Lamborghini Sian [42]

BRNO 2022 38



Hydrostaticka metoda rekuperace kinetické energie

7/ HYDROSTATICKA METODA REKUPERACE KINETICKE
ENERGIE

7.1 PRINCIP FUNKCE

Hydrostaticky systém (Obr. 7.1) uklada brzdnou energii do hydrostatického tlakového
zasobniku. Pfi zpomalovani vozidla axialni ¢erpadlo ulozené na hnaci hiideli pfeCerpava
kapalinu ze zasobniku do tlakové nadoby, ve které je ulozeny vak s plynem. Kapalina do dané
miry stlacuje vak s plynem, a tim uklada energii. Energie je tedy uchovavana ve formé
potencionalni energie ve stlaceném plynu. Pii nasledné akceleraci vozidla axialni Cerpadlo
uvolni tlak na vak s plynem, ktery se nasledné zacne rozpinat a vytlacovat kapalinu zpét do
zasobniku. Cerpadlo je rozta¢eno pomoci proudici kapaliny a predava to¢ivy moment hnaci
hiideli a velkou mirou tim odleh¢uje spalovacimu motoru.

Vysokotlaky akumulator

Spalovaci motor

Prevodovka
. l_-

Hydrostaticka jednotka

Zadni diferencial

Nizkotlaky zasobnik

Obr. 7.1 Schéma paralelniho zapojeni hydrostatického rekuperaéniho systému

7.2 CASTISYSTEMU
7.2.1 HYDROSTATICKA JEDNOTKA HM/HG

Hydrostaticka jednotka principialné funguje podobné jako elektromotor, s tim rozdilem, ze
neni pohanéna elektrickou energii, ale hydraulickou energii. Zkratka HM/HG oznacuje
hydromotor/hydrogenerator. Jednotka je spojena s mechanickym hnacim tstrojim vozu pies
prevodovku. Pii zpomalovani pfeménuje axialni pistové ¢erpadlo kinetickou energii na
hydraulickou energii ¢erpanim kapaliny ze zasobniku do tlakové nadoby.

V rekuperac¢nim systému spolecnosti Bosch je pouzito axialni pistové ¢erpadlo A4VSO (Obr.
7.2). Konstrukce je specialn€ upravena pro moznost nainstalovat rekuperacni systém na témer
kazdé vozidlo. [43]
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Tocivy moment je pfendSen na hnaci hiidel ¢erpadla. Valec Cerpadla se otaci spolu s hnaci
htideli, a spolu s valcem rotuji i pisty ¢erpadla, které¢ jsou pfipevnény na naklonéné desce.
V prub¢ehu otaceni pisty postupné nasavaji a tlakuji kapalinu. Mnozstvi kapaliny 1ze ovladat
naklonem desky.

Hnaci hiidel

Pist

/ Kapalina ze zasobniku

Y
[

Kapalina pod tlakem
Naklonéna deska

Ventily ovladajici Valec

naklon desky

Obr. 7.2 Axialni pistové Eerpadlo

7.2.2 TLAKOVA NADOBA

Pouzita nadoba je oznacovana jako hydrostaticky vakovy akumulator. Konstrukce vakového
akumulatoru (Obr. 7.3) je pomérné jednoducha. V bezesvé nadobé z pevné oceli je pryzovy
vak s inertnim plynem, obvykle dusikem (N2), ktery dokonale oddéluje kapalinu od plynu.
Kapalina do nadoby proudi ptes ventil, ktery je oteviran tlakem kapaliny a regulovan
pruzinou. Maximalni dovoleny tlak nadoby o objemu 50 I je stanoven vyrobcem, Vv piipadé
systému Bosch Rexroth na 330 bar.

Nizkotlak4 nadoba plni funkci zdsobniku hydraulické kapaliny, ¢asto je pouzivan hydraulicky

olej.
/— Bezeiva nadoba

Piivod kapaliny

Pryzovy vak s plynem

Obr. 7.3 Vakovy akumulator
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7.2.3 OSTATNi KOMPONENTY

Cely systém je ovladan elektronickou fidici jednotkou (Obr. 7.4). Ta ma na starost urcit,
kdy je vhodné zapojit HM/HG jednotku a odleh¢it motoru, ptipadné zda je vhodné nabit
hydrostaticky akumulator. Ridici jednotka ovlada pouze blok ventilti (Obr. 7.6).

Blok ventili ovlada sklon naklapéci desky, a polohu upoustéciho ventilu (Obr. 7.5).
Upousteci ventil reguluje tlak v 1ahvi, a v piipad€ nebezpeci poruseni lahve, naptiklad pti
narazu vozidla, vypusti vSechnu kapalinu.

Obr. 7.4 Ridici jednotka Bosch [44]  Obr. 7.5 Upoustéci ventil Bosch [45] Obr. 7.6 Blok ventilt Bosch [46]

7.3 REALNE PROVEDENI HYDROSTATICKE METODY
7.3.1 VorLvoB10R

V roce 1984 spolecnost Volvo ve spolupraci se spolec¢nosti Bus Corporation testovala pouziti
hydrostatické metody rekuperace kinetické energie. Autobusy Volvo B10R (Obr. 7.7) byly
testovany v hromadné dopravé mésta Kodain a Stockholm. Ve Stockholmu testovani probihalo
na dvou vozidlech, z toho pouze na jednom byla testovana hydrostaticka metoda, v Kodani
bylo autobust testovano pét.

V autobusech byla pouZita paralelné zapojena metoda rekupera¢niho systému. To znamena,
Ze nizkotlaka a vysokotlaka nadoba jsou ulozeny vedle sebe. HM/HG jednotka byla zapojena
mezi spalovacim motorem a manualni pfevodovkou.

Testovani probihalo na trase dlouhé 8 km, na které je 50 zastavek. Kapacita akumulatori byla
pii maximalnim tlaku 35 MPa ptiblizn€ 0,4 kWh, tzn. Ze autobus byl pfi pIném nabiti
akumulatoru schopen ujet az 400 m po trase bez stoupani. Pravé diky ¢astému zastavovani na
kratké trase se uplatnila rekuperace energie v plném rozsahu. To mélo v disledku sniZeni
spotieby vozidla v priméru az 25 %. To znamenalo, Ze ro¢né jeden viiz vybaveny timto
systémem usettil pfiblizné 6 000 | paliva. [47]

Obr. 7.7 Volvo B10R [48]
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7.3.2 BOSCH REXROTH VE VOZIDLECH PRO SVOZ KOMUNALNIHO ODPADU

V roce 2009 spolec¢nost Bosch Rexroth zapocala terénni testovani svého hydrostatického
rekupera¢nimu systému. Testovani probihalo na 30 vozech svozu komunélniho odpadu
spole¢nosti Haller Umweltsysteme — 10 v New Yorku a 20 v Berling. Vozy byly testovany
V bézném provozu po dobu jednoho roku, v riznych ¢astech mésta, aby byly zohlednény
ruzné faktory.

Ve vozech byla pouzita paralelni metoda zapojeni rekuperacniho systému, o celkové
hmotnosti 500 kg. V jedné vétvi zapojeni byly uloZeny tlakové lahve. HG/MG jednotka byla
zapojena mezi automatickou pievodovkou a zadnim diferencialem.

Hmotnost vozidla v nezatizeném stavu je 16 t, a v pln¢ zatizeném stavu maximalné 26 t.
Misto jednoho hydrostatického akumulatoru jsou v kazdém voze nainstalovany dva, kazdy o
objemu 32 1. Maximalni tlak akumulatoru byl stanoven na 325 bar, to znamend, ze maximalni
ulozena energie je 550 kJ. V piipad¢ pIn€ nabit¢ho akumulatoru je hydromotor schopen
vyvinout vykon az 230 kW a maximalni to¢ivy moment 1113 Nm. [49]

V ptipad¢ pravidelnych zastavek, od sebe vzdalenych piiblizné 100 m, je rekuperacni systém
schopen usetfit az 25 % paliva. To znamena, Ze ro¢né systém usetii 4095 1 paliva. [49]

Obr. 7.8 Vozidlo pro svoz komunalniho odpadu [43]

7.3.3 HYDROSTATICKA REKUPERACE V MOTOCYKLU

Rekuperacni systémy u motocyklil jsou konstruovany zcela jinak nez u automobild. Pfi
brzdéni motocyklu se véha pfenasi velkou mirou dopfedu a zadni brzdy funguji jen

Vv omezené mife. Naopak pfi akceleraci se pro pohon vyuzivaji pfevazné zadni kola.
Rekuperacni systémy proto nejsou pfili§ efektivni.

BRNO 2022 42



Hydrostaticka metoda rekuperace kinetické energie

Spole¢nost Honda pouzila hydraulické systémy jiz dfive v motocyklu DN-01. V tomto
ptipadé hydraulicky systém nahrazoval femeny a ozubend kola pievodovky, a tvofil tak plné
automatickou pfevodovku s plynule ménitelnym prevodem.

V roce 2021 si Honda podala patent na hydrostaticky rekupera¢ni systém pro pouziti na
prednich kolech. V patentu je popsdna hydrostaticka jednotka zabudovana v pfednim kole.
Pisty hydraulického ¢erpadla jsou namontované na naklapéci desce, s proménnym uhlem, tzn.
7e je mozné ovladat mnozstvi ¢erpané kapaliny. Hydrostaticka jednotka mize fungovat ve
dvou moédech — motor pii rozjizdéni, generator pii brzdéni. [50]

V ptevodovce je umisténa dalsi hydrostaticka jednotka, ktera prevadi pohyb kapaliny zpét na
rotacni pohyb. Jednotky jsou propojeny hadicemi. Diky tomuto usporadani by mohl mit
motocykl pohon na obé¢ kola. [50]

V soucasné dobé¢ jde pouze o teoreticky navrh.

Obr. 7.9 Honda DN-01 [50]
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8 POROVNANI METOD

8.1 POROVNANI AKUMULATORU

M¢érna energie (Wh/Kg) je jednou z hlavnich charakteristik baterii. Vyjadiuje kapacitu
akumulatoru na jednotku hmotnosti. Nékdy se udava také hustota energie (Wh/m?®), ta
vyjadiuje kapacitu akumulatoru na jednotku objemu. Z téchto hodnot Ize pii znamé
pozadované kapacité vypocitat orientacni hmotnost a prostorovou naro¢nost pozadovaného
akumulatoru.

Tabulka 1 Typické mérné energie jednotlivych akumulatora [52] , [53] , [54], [55], [56]

Setrvaénik | Li-ion | Olovéné NiCd NiMH Hydrostaticky | Superkondenzator
baterie baterie baterie baterie akumulator
Mérna 5az 80 75 az 25 az 50 45 az 45 az 85 0,2az8 0,05 az 15
energie 200 80
(Wh/kg)

Mérny vykon (W/Kg) vyjadiuje typicky vykon akumulatoru na jednotku hmotnosti. Nékdy se
také udava hustota vykonu (W/m?). Cim vy3ii je mémy vykon tim vice energie je akumulator
schopny vydat pii daném objemu (hmotnosti) za jednotku ¢asu. U vozidel tato hodnota udava
naptiklad maximalni mozné zrychleni vozu.

Tabulka 2 Typické mérné vykony jednotlivych akumulator [52], [55], [56]

Setrvaénik | Li-ion | Olovéné | NiCd NiMH Hydrostaticky | Superkondenzator
baterie baterie baterie baterie akumulator
Mérny 400 az 150 az 75 az 150 az | 150 az 320 1800 az 9800 500 az 5 000
vykon 1500 2000 300 300
(W/kg)
10 000 .
o Superkondenzatory

Eﬂ 1 000

§ Setrvacniky

=

(=]

—

> .

> Hydrostaticky .

R ;

g 100 akumulator ‘

§ _/ : Li-ion baterie

Olovéne baterie Ni.Cd baterie
10

10

Meérna energie (Whikg)

100

Graf. 1 Zobrazeni zavislosti mérného vykonu na mérmé energii

1 000
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Samovybijeni je jev, pii kterém se samovolné snizuje energie ulozena v akumulatoru. Mira
samovybijeni (%/den) vyjadiuje, jak moc se akumulator vybije za jeden den, aniz by z néj
byla jakymkoliv zpisobem cilen¢ odebirana energie. Tuto charakteristiku akumulatoru
ovlivituje velké mnozstvi okolnich vlivi, jako je naptiklad okolni teplota, kvalita
zpracovani atd.

Tabulka 3 Typické hodnoty miry samovybiti jednotlivych akumulatora [52], [56]

Setrvaénik | Li-ion | Olovéné NiCd NiMH | Hydrostaticky | Superkondenzator
baterie baterie baterie | baterie akumulator (SK)
(HS)
Mira 100 0,1 az 0,1 az 0,2 az 0,5 az 0az 0,05 20 az 40
samovybiti 0,3 0,3 0,6 1,2
(%l/den)
100
= 10
o
<
S
= 1
=
3
g 0,1
72
<
=
= 0,01
0,001
Setrva¢nik Li-ion  Pb-PbO2  NiCd NiMH

Graf. 2 Zobrazeni pramérnych hodnot samovybijeni akumulatora

Pocet cyklu (-) je ¢islo, které udava Zivotnost akumulatoru. Charakterizuje pocet opakovani
nabiti a vybiti akumulatoru pied jeho poskozenim, nebo pfiliSnym opotiebenim. Stejné jako
mira samovybiti zavisi na spoust¢ faktorech, mezi které patii hlavné provozni podminky
(vibrace, necistoty v okoli...) a okolni teplota.

Tabulka 4 Typicky pocet cykli jednotlivych akumulatort [52], [56], [57]

Setrvacnik | Li-ion | Olovéné NiCd NiMH Hydrostaticky | Superkondenzator
baterie baterie baterie baterie akumulator (SK)
(HS)
Pocet az10” | 800az | 700az 1500 750 az 10*az 108 105 az 107
cyklu (-) 1200 1500 az 1250
2500
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Pb-PbO2  NiCd NiMH

1000000

)

r

100000

Seni

10000

1000

Pocet cykla do poru

100
Setrva¢nik  Li-ion

Graf. 3 Zobrazeni primérnych hodnot poctu cykl do poruseni akumulatora

Uc¢innost akumulatoru (%) udava pomér mezi energii odebranou z akumulatoru a energii

vlozenou do akumulétoru. Cim vyssi i€innost tim mensi jsou ztraty energie zptisobené jejim
pfenosem, ¢i zptisobem jejiho uloZeni.

Tabulka 5 Typické hodnoty u¢innosti jednotlivych akumulatort [52], [56], [57]

Setrvacnik Li-ion Olovéné NiCd NiMH Hydrostaticky | Superkondenzator
baterie baterie baterie baterie akumulator (SK)
(HS)
Uginnost 90 az 95 90az97 | 70az 80 60 az 65 az 90 75 az 90 55 az 80
(%) 83
100
80
< 60
b7
o
£
5 40
=
20
0
Setrvaénik  Li-ion  Pb-PbO2 NiCd NiMH

Graf. 4 Zobrazeni primérnych hodnot u¢innosti akumulatori
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8.2 POROVNANI JEDNOTLIVYCH REKUPERACNICH SYSTEMU

Porovnani jednotlivych systému je pomérné slozité. Nelze porovnéavat napiiklad osobni
vozidlo pfi jizd€ na délnici, které jede konstantni rychlosti, a vozidlo pro svoz komundlniho
odpadu, které zastavuje kazdych 50 metrii a vazi mnohem vice.

Porovnani je mozné pro systémy pouzivané v autobusech. Pouze v tomto odvétvi jsou pouzity
vSechny metody rekuperace kinetické energie vozidla. Pfesto by pro pfesné srovnani bylo
tteba provést méteni kazdého vozidla na stejné trase za stejnych podminek (napt. mnozstvi
cestujicich, frekvence zastavek, hmotnost samotného vozidla atd.). Proto Ize porovnani brat
pouze orientacné.

Hodnoty jsou vypocteny pro prumérné ceny paliv platné ke dni 28. 02. 2022 — nafta 38 K¢/1,
CNG 30 K¢/m?®.

Tabulka 6 Porovnani rekupera¢nich metod u autobust [19], [24], [47], [58], [59], [60]

Druh rekuperace Mechanicka Elektromechanicka Elektricka Hydrostaticka
(MM) (EMM) (EM) (HM)
Vozidlo Euro VI Miinchen magnet Volvo 7900 Volvo B10R
StreetL.ite bus motor bus
Primérna spotieba 40 35 32 30
paliva bez rekuperace
(1/200 km)
Cena (K¢/100 km) 1520 1330 1216 1140
Utinnost ve mésts (%) 15 21 35 25
Uspora (K&/100 km) 228 279,3 4256 285
Uspora paliva 6 7,35 11,2 75
(1/200 km)
Produkované emise 1633 1475 1633 1633
CO: (g/km)
Snizeni emisi (g/km) 244,95 309,75 571,55 408,25

Porovnani spotieby a uspory paliva na 100 km

80%

7,35 11.2

60%

40%

Spotieba (1/100 km)

20%

0%

EMM

m Spotieba ® Uspora

Graf. 5 Porovnani spotfeby a uspory paliva
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Z porovnani vychazi jako vhodné feseni elektricka a hydrostaticka metoda rekuperace
kinetické energie.

rwe

elektromotorti a akumulatorti. Dalsi vyhodou je moznost hybridnich a pIné elektrickych
vozidel rekuperovat energii bez nutnosti pofizeni a montovani dalSich soucasti. To je ve stejné
mife nevyhodou vzhledem k nutnosti hybridniho, pfipadné plné elektrického, pohonu vozu.

V soucasné dobé je velkym problémem také slozita likvidace elektrochemickych
akumulatori.

Vyhoda hydrostatické metody spoc¢iva hlavné v absenci elektromotort, ekologické
nezavadnosti akumulétori a moznosti ji namontovat na jiz pouzivané vozidlo bez vyraznych
problémii. Nevyhodou je vysokd hmotnost celého systému, a vysoké zavislost t¢innosti
systému na hmotnosti vozidla a frekvenci zpomalovani.

Mezi méné vhodné feSeni rekuperace energie v autobusové dopravé patii systémy se
setrvaénikovym akumulatorem.

Vyhodou elektromechanické metody je vysoka, témét neomezend, zivotnost akumulatoru a
jeho ekologicka nezavadnost. Velkou nevyhodou je zde stejné jako u elektrické nutnost
elektromotorti na hnacich napravach. Dalsi nevyhodou je gyroskopicky moment piisobici na
vozidlo zptisobeny rotujicim setrva¢nikem. Ten je nevyrazny pii pouziti v autobusové
doprav¢, ale naptiklad v ptipadé zavodnich vozidel je to velky problém.

Nejméné ucinna metoda pouziti rekuperacnich systému v autobusové doprave je mechanicka.
Uplné zastaveni autobusu pouze za pomoci setrvaéniku je kviili jeho hmotnosti (velikosti
kinetické energie) téméf nemozné. Pro porovnani — velikost setrvacniku pouZitého ve vozidle
Volvo XC90 a setrvacniku v systému Flybus je téméf totozna. Problém by se teoreticky dalo
vyfesit zvysenim velikosti setrva¢niku, ale to ptinasi vice problému (tlozny prostor,
bezpecnost, cena...) nez feseni.

8.3 AUTOBUSY DOPRAVNIHO PODNIKU MESTA BRNO

V Brn¢ bylo v provozu na konci roku 2021 celkem 334 autobusti hromadné méstské dopravy.
Z toho 54 vozi je autobus SOR NBG 12 pohonem na stlateny zemni plyn (CNG).
Dohromady autobusy SOR NBG 12 najezdi ro¢né 2 917 778 km. [61] Zadny z téchto vozl
neni vybaven rekuperanim systémem.

Vzhledem k absenci elektromotort na hnacich napravach a absenci baterii se jevi jako idealni
moznost zde aplikovat hydrostaticky rekuperaéni systém. Tomu napovida také pomérné
vysoka hmotnost vozidel a ¢asté zastavky zptsobené jizdou ve méste.

Tabulka 7 Pocet a specifikace vozidel DPMB [58], [59], [61]

Pocet vozidel Spotieba vozidla Pramérné ujeté Produkované emise
Dopravniho podniku (m3%/100 km) kilometry jednoho CO2 (g/km)
mesta Brno vozidla v roce
2021 (km/rok)
SOR NBG 12 54 34 54 033 1475
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Rekuperacni systém Bosch Rexroth uvadi ucinnost ve mésté az 25 % pii idedlnich
podminkéach. [49] Testovani systému probihalo na vozech svozu komunalniho odpadu, které
zastavuji jest¢ Castéji nez autobusy a vazi vice. Proto pro konzervativngjsi vysledky bude
predpokladana ucinnost systému v autobusech 20 %.

Tabulka 8 Spotieba a celkova uspora vozidla SOR NBG 12

Pro vSechna vozidla SOR | Bez rekuperac¢niho S rekuperacnim systémem | Celkova uspora
NBG 12 (54 kust) systému (bez RS) Bosch Rexroth (S RS)
Spotteba (m3/rok) 992 045 793 636 198 409
Cena paliva (K¢&/rok) 29 761 350 23 809 080 5952 270
Rocni produkované emise | 4 303,7 3442,96 860,74
CO (t/rok)
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Graf. 6 Porovnani ceny ro¢niho provozu autobusi s rekupera¢nim systémem (RS) a bez rekupera¢niho systému

Cenu rekuperacniho systému spole¢nost Bosch nikdy nezvetejnila. Jediny uvadény tdaj je
navratnost nakladil na potizeni systému. Za predpokladu, ze autobus za rok najezdi ptiblizné
dvakrat vice, nezastavuje tak ¢asto jako vozidlo pro svoz komunalniho odpadu a vazi
piiblizné stejné, 1ze predpokladat, Ze navratnost nakladu se ze 4 let zkrati pouze na 2 roky.
M¢stské autobusy se obvykle nakupuji s garantovanou zivotnosti 10 let. [62] To znamena, Ze
rekuperaéni systém Bosch Rexroth by za celou garantovanou Zivotnost jednoho autobusu
usetiil az 900 000 K¢ béhem 8 let. Stejné tak autobus by v provozu po celou dobu vyuzivani
vyprodukoval az o 160 tun emisi CO2 méné. Celkové pro cely vozovy park autobusit SOR
NBG 12 dopravniho podniku mésta Brno by byl rekuperacni systém schopen usetfit az

48 600 000 K¢ za celou dobu garantované Zivotnosti.
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Vyhled do budoucna

9 VYHLED DO BUDOUCNA

9.1 REKUPERACE ENERGIE Z TLUMICU VOZIDLA

Jizda v zatackach a nerovnosti vozovky jsou zdrojem kinetické energie, ktera je v tlumicich
pieménovana na ztratovou tepelnou energii. Nahrazeni konvencnich tlumict
elektromechanickymi umoziuje tuto energii vyuzit napiiklad pro napajeni palubniho pocitace,
nebo pro nabiti akumulatoru.

9.1.1 PRrROTOTYP AUDIEROT

V roce 2017 spole¢nost Audi otestovala prototyp elektromechanickych rotacnich tlumica
(Obr. 9.1) ptipojenych k 48V siti. V zavislosti na stavu vozovky se rekuperovany vykon
pohyboval v rozmezi 3 W na nové asfaltované vozovce, az 613 W na vozovce niz$i tiidy

S Castymi vymoly. V primé&mém provozu byl primérny rekuperovany vykon 125 W. Celkové
to odpovida snizeni produkovanych emisi CO2 az o 3 g/km. [63]

Rotac¢ni tlumice jsou ulozeny v horizontalni poloze a s kolem spojené pomoci ramena. Pfi
pohybu kola nahoru a dolti rameno pievadi pohyb na ptrevodovku. Elektromotory umisténé na
prevodovce poté v rezimu generatoru generuji elektrickou energii. Ta je skladovana v 48V Li-
ion baterii s kapacitou 0,5 kWh.

Kromé¢ rekuperace energie tlumice umoziuji vyssi komfort pti jizdé. Kazdé kolo 1ze nezavisle
na ostatnich zdvihnout nahoru, nebo stlacit dolt, a tim pfizptisobovat polohu kola stavu
vozovky. Ridici jednotka dostava od senzoru informaci o stavu vozovky kazdych 5 ms.
Podvozek tim dokéaze regulovat otiesy karoserie. Stejné tak pfi jizd¢ zatackou vyssi rychlosti
(80 az 130 km/h) se karoserie automaticky nakloni aZ o 3°, a tim sniZi velikost zrychleni
plsobici na fidi¢e vozidla. Pro provoz senzoril a elektromotori je vyuZivana rekuperovana
energie z Li-ion baterie. [63]

Paka

Planetova prevodovka Briing

48V baterie

Tlumi¢

Meéni¢ napéti

Elektromotor

Obr. 9.1 Schéma elektromechanickych tlumici, pohled shora (vlevo) a pohled zeptedu (vpravo)
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9.2 REKUPERACE KINETICKE ENERGIE SPALIN

Piepliiovanim motoru pomoci turbodmychadla (Obr. 9.2) 1ze zvysit jeho vykon a ucinnost
bez zvySovani objemu motoru. Kolo kompresoru je mechanicky spojeno s kolem turbiny, a
slouzi k nasavani vzduchu do motoru. Vzduch je s mirnym pietlakem dodavan do spalovaciho
prostoru motoru. Diky vétSimu mnozstvi dodaného vzduchu lze spalit vétsi mnozstvi palivové
smési a tim zvysit vykon motoru. Kolo turbiny je pohanéno kinetickou energii spalin
vychézejicich z motoru. Spaliny poté co predaji ¢ast své kinetické energie kole turbiny
pokracuji do vyfukového potrubi vozidla. V piipad¢ konvenéniho turbodmychadla zistava
zbytek energie nevyuzity. [64]

Jednim z moznych zptsobil vyuziti této ztratové energie je tzv. Turbo Compouding. Pfidanim
dalsi turbiny do vyfukového potrubi Ize docilit vyuziti jesté vyssi ¢asti kinetické energie
spalin. Turbina méni kinetickou energii na elektrickou za pomoci elektromotoru, nebo je
pomoci pievodovky a spojky spojena s klikovou hiideli motoru a pomaha s jejim

roztacenim. [64]

Rekuperace energie z vyfukovych plynt je od roku 2014 pouZzivana v zdvodech Formule 1.
Systém s oznacenim MGU-H generuje elektrickou energii, kterou uklada do akumulétoru pro
pozdé&jsi vyuziti. Energie je zpétné€ vyuzivana k zvySeni otacek turbodmychadla. Od roku
2026 bude pouziti v zavodech zakazano. Technologie je pfilis slozita a jeji vyvoj by byl pfilis
drahy pro pfipadné nové tymy. [65]

Vyuziti v osobnich vozidlech se zda jako nevyhodné, vysoka cena a slozitost systému se
vyrobctim automobill nevyplati. Nicmén¢ vyuziti v naftovych lodich a tahacich mize byt
vyhodné. Vysoky vykon motord a vétsi mnozstvi produkovanych spalin umoznuje rekuperaci
energie v nasobné vétsim méfitku nez u osobnich vozidel.

Kolo kompresoru

Kolo turbiny

/ Spaliny

Vzduch

Pridavné rekuperaéni kolo

Odvod spalin do
/ vyfukoveho potrubi

\— Pievodovka s volnobéznou

spojkou a tlumiéem vibraci

Spalovaci motor

Chladi¢ plniciho vzduchu (intercooler)

Obr. 9.2 Schéma rekupera¢niho systému tvoreného turbodmychadlem
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9.3 REKUPERACE TEPELNE ENERGIE SPALIN

Jednim z moZnych feSeni rekuperace tepelné energie ze spalin je vyuziti termoelektrickych
generétord. Reseni na podobném principu vyuZiva spoleénost NASA jiz vice nez 50 let, s tim
rozdilem, Ze nerekuperuji energii ze spalin, ale tepelnou energii generovanou
radioizotopovym termoelektrickym generatorem, kde teplo vznikd pfirozenym rozpadem
daného prvku, napft. plutonia. Spolecnost BMW v roce 2009 zacala pracovat na zabudovani
podobného systému do vyfukového potrubi automobilu.

Termoelektrické polovodice vyuzivaji Seebeckova jevu. Ten tik4, Ze teplotni rozdil na dvou
termoelektrickych polovodicich generuje elektrické napéti. Pouzitim tepla vyfukovych plynt
je tedy mozné generovat elektrickou energii a pouzit ji naptiklad k napajeni palubni sit¢,
ptipadné ji ukladat do baterie.

Maximalni vykon téchto generatort se v dnesni dobé pohybuje okolo 600 W, tzn. maximalni
potencionalni snizeni spotieby se pohybuje okolo 1,5 %. Cilem vyvojait z BMW je snizeni
spotieby az 0 5 % a zvySeni vykonu generatoru az na 1 KW. V dnesni dobé se snizeni
spotieby pohybuje v rozmezi 0,5 az 1,5 % [66]. Tento zptuisob rekuperace energie se stejné
jako u rekuperace kinetické energie spalin téméf jisté nevyplati u osobnich vozidel. Jednim
z diivodu je také ¢im dal vyssi pocet hybridnich a plné elektrickych vozidel. Nicméné u
nakladnich vozidel a tahacii se s nahrazenim spalovacich motorti jesté nepocita, a proto se
vyuziti termoelektrickych generatord jevi jako vhodné. [67]

4 + 140
2000 [l Vykon termoelektrického generatoru
[l Vykon termoelektrick¢ho generatoru (Predpovéd’) 130
[] Vykon rekuperace energie pomoci elektromotoru
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Graf. 7 Rekuperovany vykon termoelektrického generatoru BMW [66]
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9.4 VYVOJNOVYCH AKUMULATORU

Dnesni baterie, a proto i rekuperacni systémy, jsou omezeny vykonnosti a dlouhodobou
spolehlivosti baterii. Jejich zlepSeni, Ci zcela nové technologie, by mohly ve velké miie
ovlivnit uc€innosti rekuperacnich systému a tim 1 elektromobili obecné.

Jednou ze spolecnosti zabyvajicich se novymi technologiemi v oblasti akumulatorti je
Svycarska spole¢nost nanoFlowcell. Spole¢nost vyviji prutokové palivové ¢lanky, které Ize
misto nabijeni z rozvodné sité jednoduse doplnit na ¢erpaci stanici.

Palivové ¢lanky (Obr. 9.3) vyuzivaji takzvany bi-ION elektrolyt. Ten je tvofen organickymi a
anorganickymi soli ve vodném roztoku. Elektrolyt je ulozen ve dvou nadrzich, jedna obsahuje
kladné nabity a druha zaporn¢€ nabity elektrolyt. Pii pfeméné energie postupné dochézi

K vymén¢ vypotiebovaného elektrolytu novym ulozenym pravé v téchto nadrzich. Elektrolyt
proudi skrze palivovy ¢lanek, ve kterém se nachdzi membrana, na niz dochazi k fizené
pfeméné energie. Chemicka energie se méni na elektrickou oxida¢ni a redukéni reaket, které
probihaji soucasné.

V roce 2014 spolecnost oznamila testovani baterii na vozidle nanoFlowcell QUANT. O dva
roky pozdéji zacalo testovani také na vozidle nanoFlowcell QUANTINO. V piipadé
QUANTINa byl pii testech stanoven dojezd vozidla 1000 km pti dvou nadrzich, kazdé o
objemu 72 litrQ, které maji celkovou kapacitu 85 kWh. [68]

Elektromotor

Membrana

Nadrz

/— Nadrz

Cerpadlo /

Obr. 9.3 Schéma palivového ¢lanku nanoFlowcell

k Cerpadlo

Superkondenzator

Mezi vyhody téchto akumulatort patti vysoka bezpecnost, nizké produkované emise a nizka
vyrobni cena. Vyrobni cenu je vzhledem k nezndmému piesnému slozeni elektrolytu potteba
brat s rezervou. Naopak mezi nevyhody patii neexistujici infrastruktura dodavéni, vyroby a
skladovani elektrolytu. [69]
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10 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo vytvorit piehled pouzivanych rekuperacnich systému
Vv automobilové technice, porovnat jednotlivé systémy a vytvofit pfehled moznych novych
rekuperacénich systémd.

Rekuperace kinetické energie mize byt realizovana ¢tyimi zpusoby. Kazdy z nich ma své
vyhody v danych odvétvich automobilismu, ale také své nevyhody. VSechny metody
rekuperace vSak maji jedno spole¢né — dokazi snizit spotfebu paliva a produkci toxickych
emisi o nemalé mnozstvi.

V oblasti ndkladni techniky a autobusové dopravy se jako ideélni feseni jevi hydrostaticka
metoda rekuperace kinetické energie. Vlastni hmotnost systému (az 500 kg) zde neni vyrazny
problém. Naopak hmotnost vozidla, a tedy i velikost jeho kinetické energie pfi jizd€, jsou
vybornym ptedpokladem pro spravnou funkénost systému, jehoz u¢innost je ptimo zavisla na
hmotnosti vozidla. Samoziejmé vS§e ma sva omezeni, pokud by se jednalo o nakladni vozidlo,
které je pouzivano pouze pro jizdu po dalnici s nizkou frekvenci zpomalovéni, je tfeba vzit

Vv tvahu, zda potizeni rekuperac¢niho systému bude ekonomicky vyhodné.

V oblasti tézké techniky, kam patii naptiklad kontejnerové jefaby a velké manipulétory, by
mohla mit slibnou budoucnost elektromechanickd metoda. Vyzkum, jemuz se vénuje Texaska
univerzita v Austinu jasné ukazuje vysoky potencial vyuziti setrva¢nikovych baterii

k akumulaci energie pii premistovani t€Zkych nakladi. Gyroskopicky moment, ktery by byl
generovan rotujicimi setrvacniky a je velkym problémem u jedoucich vozidel, by bylo mozné
zanedbat umisténim setrvaénikové baterie mimo dany stroj.

Automobilky v oblasti motorsportu se s vyvojem novych akumulatort, v tomto pfipadé
hlavné superkondenzatori, s vysokym mérnym vykonem umoziujicich velmi rychlé ulozeni a
nasledné vyuziti energie stale ¢astéji uchyluji k elektrické metod¢ rekuperace kinetické
energie. Jedna se napiiklad o zavody Formule 1 a 24h Le Mans. Z pohledu motorsportu je
rekuperaéni systém zajimavy z n¢kolika diivodl. Mezi né€ patii hlavné sniZeni spotieby
vozidla a snizeni zatizeni brzd. Z pohledu divaka je velkou vyhodou zvySeni atraktivity
zavodu zpiisobené moZznosti kratkodob¢ zvysit vykon vozidla, a tudiz zvysit potencial vozidla
predjizdét v mistech kde by piedjeti bez rekupera¢niho systému bylo dfive téméf nemozné.
BohuZel stejné jako u jinych aplikaci i zde jsou dané nevyhody — mimo jiné vysoka hmotnost
baterii a jejich omezena bezpecnost pii nehodach. Ale jak se zd4, vyhody pievazuji nevyhody,
a proto je stale vét§i mnozstvi automobilek co systémy v zdvodech vyuZzivaji.

S nastupem hybridnich a pIné elektrickych vozidel se v oblasti osobni dopravy stale ¢astéji
objevuji elektrické metody rekuperace kinetické energie. Divod je jasny, vozidlo je vybavené
elektromotorem a baterii pro pohon, tudiz ma 1 ,,zabudovany* rekuperacni systém. Pouze
nekolik automobilek stale experimentuje s mechanickou metodou rekuperace, mezi nimiz
napiiklad Volvo ve svém vozidle Volvo XC90. V osobni dopravé maji rekuperacni systémy
nejveétsi smysl. Vzhledem k poctu osobnich vozidel ve svété jde o nejvetsi skupinu z vyse
zminénych. Proto i jejich ucinek — snizeni spotieby a sniZzeni emisi — je zde nejvetsi.

Pti vypoctu ekonomické vyhodnosti pouziti rekuperacniho systému v autobusové dopraveé
vyslo, Ze jeden autobus je schopny po dobu své Zivotnosti usettit az 900 000 K&. Vypocet je
tteba brat s rezervou. Pfi vypoctu bylo vychazeno z nékolika polehcujicich predpokladi.
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Primérny ro¢ni najezd, primérna spotieba paliva, primérnd G¢innost rekuperac¢niho systému
a prumérna navratnost potizeni systému Bosch Rexroth jsou vse zjednodusujici predpoklady,
které vyrazné ovliviiuji vypocet. Pro presné€jsi vysledek by bylo tieba vzit v ivahu jednotlivé
okolni vlivy. Mezi néz patii napiiklad profil trasy, po které autobus jezdi. Kazdé stoupani
nebo naopak klesani trasy ve velké mife ovliviluje i€innost rekupera¢niho systému. Stejné tak
by bylo tieba vzit v tivahu frekvenci zastavek, nebo naptiklad styl jizdy fidice, i kdyz to
vypocet ovlivni jen v malé mife. Celkové pro ptesny vysledek by bylo tieba provést
experimentalni méfeni. Piesto vypocet v této bakalaiské praci ukazuje vysoky potencial
vyuziti rekuperacnich systému.

Celkové budoucnost nahrava rozsiieni rekuperacnich systémut do témét kazdého nove
vyrabéného automobilu. S vyvojem novych akumulatorii bude mozné jesté vice
minimalizovat ztratovou tepelnou energii pti brzdéni. Navic pokud se vyplni pfedpoklady
nékolika spolecnosti, tak bude mozné rekuperovat energii nejen pii zpomalovani, ale také
napiiklad energii spalin pfi zrychlovani vozidla a energii pohlcovanou tlumici pfti jizdé.
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15 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

BRS Boost-recuperation system Rekuperacni systém od Bosch
KERS Kinetic energy recovery system Rekuperac¢ni systém kineticka
energie
CVvT Continuously variable transmission Pievodovka s plynule
meénitelnym prevodem
FIA Fédération Internationale de I'Automobile Mezinarodni automobilova
federace
ACO Automobile Club de I’Ouest Zapadni automobilovy klub
VRLA Valve Regulated Lead Acid Ventilem fizené olovéné
akumulétory
EDLC Electric Double Layer Capacitor Elektrochemicky dvouvrstvy
kondenzator
RS Rekuperacni systém
HS Hydrostaticky akumuléator
SK Superkondenzator
MM Mechanicka metoda
EMM Elektromechanicka metoda
EM Elektrickd metoda
HM Hydrostatick4d metoda
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